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色 发 展 的 关键 技术 之 一 。 本 书 主 要 针对 企业 开 
期 设计 的 “四 难 ” 问 题 ， 即 创新 难 、 协 同 难 、 数 据 获 取 难 、 
提出 了 基于 新 一 代 信 息 技 术 的 产品 生命 周期 
包括 基于 知识 网 络 的 产品 生命 周期 设计 技术 、 
价 (LCA) 方法 ， 以 及 产品 生命 周期 成 本 (LCC) 分 析 和 管 
理 方法 ， 建 立 支持 创新 、 面 向 LCA、 面 向 LCC 分 析 和 管理 、 
好 型 和 资源 节约 型 产品 生命 周期 设计 的 透明 公平 的 环境 。 本 书 
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从 建立 透明 公平 的 环境 的 角度 ， 研 究 我 国 绿色 发 展 的 落地 问题 。 





2015 年 5 月 8 日， 国务 院 颁 布 《 中 国 制造 2025》， 这 是 党 中 央 、 国 务 院 总 


揽 国 


























内 国际 发 展 大 势 ， 站 在 增强 我 国 综合 国力 、 提 升 国 际 竞争 力 、 保 障 国家 安 





全 的 战略 高 度 做 出 的 重大 战略 部 署 ， 其 核心 是 加 快 推进 制造 业 创 新 发 展 ， 实 现 





从 制造 大 国 
新 挑战 。 资 
出 口 增 速 明 











向 制造 强国 转变 。 目 前 我 国 经 济 发 展 进入 新 常态 ， 制 造 业 发 展 面临 
源 和 环境 约束 不 断 强 化 ， 劳 动力 等 生产 要 素 成 本 不 断 上 升 ， 投 资 和 
显 放 缓 ， 主 要 依靠 资源 要 素 投 入 、 规 模 扩 张 的 粗放 型 发 展 模式 难以 


为 继 ， 调 整 结 构 、 转 型 升级 、 提 质 增 效 刻不容缓 。 形 成 经 济 增长 新 动力 ， 塑 造 














因此 ， 


国际 竞争 新 优势 ， 其 重点 在 制造 业 ， 难 点 在 制造 业 ， 出 路 也 在 制造 业 。 














《中 国 制 造 2025》 提 出 制造 强国 战略 ， 其 基本 方针 是 “创新 驱动 、 











质量 为 先 、 绿 色 发 展 、 结 构 优 化 、 人 才 为 本 ”。 这 二 十 字 方针 都 与 绿色 制造 
有 关 。 
。 创新 了 驱动。 创新 包括 产品 和 制造 过 程 的 创新 。 产 品 创新 的 特点 是 高 端 化 、 
智能 化 、 新 颖 化 和 绿色 化 等 ; 制造 过 程 创新 的 特点 是 高 效 化 、 智 能 化 和 绿色 
化 等 。 


。 质量 











为 先 。 其 方向 是 提 质 增 效 。 提 质 ， 即 提高 产品 质量 ， 减 少 资源 浪费 ， 


体现 产品 的 环境 友好 性 。 增 效 ， 即 提高 产品 的 工作 效率 和 能 源 使 用 效率 等 。 高 


效 节 能 ， 


的 绿色 发 展 道路 。 


性 是 产品 质量 的 主要 指标 ， 也 是 绿色 产品 的 重要 指标 。 





。 绿色 发 展 。《 中 国 制造 2025》 提 出 ， 将 可 持续 发 展 作为 建设 制造 强国 的 重 
要 着 力 点 ， 加 强 节 能 环保 技术 、 工 艺 和 装备 的 推广 应 用 ,全面 推行 清洁 生产 。 
发 展 循环 经 济 ， 提 高 资源 回收 利用 效率 ， 构 建 绿 色 制 造 体系 ， 走 建设 生态 文明 

















。 结构 优化 。《 中 国 制造 2025》 特 别 强 调 积 极 发 展 服务 型 制造 和 生产 性 服务 


业 。 这 是 以 较 低 的 资源 环境 成 本 发 展 经 济 ， 提 高 人 


有 效 途 径 。 
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绿色 发 展 的 必由之路 














司 制 | 

















民生 活水 平 ， 提 高 就 业 率 的 


。 人 才 为 本 。 绿 色 、 宜 人 的 环境 有 助 于 吸引 和 和 留 住 人 才 ; 经 济 发 展 的 最 终 


目的 也 是 要 


展 方式 形成 了 历 


生产 组 织 方式 和 产 半 





发 展 具有 重要 意 
产品 生命 周 
行 预 测 和 优化 的 
产品 生命 周 
展 的 问题 。 利 用 
展 产品 生命 周 凡 
本 书 围绕 外 











计 和 绿色 发 展 。 


第 1 章 分 析 了 产品 生命 周 基 
念 的 内 涵 和 外 延 。 提 出 了 企业 开 
难 、 协 同 难 、 数 据 获 取 难 和 实施 难 问 题 及 对 策 。 探 讨 
创新 、 协 调 、 开 





第 2 章 分 析 


史 性 交汇 ， 国 
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设计 ， 这 是 本 


新 、 





史 人 民 过 上 健康 美好 的 生活 。 
《中 国 制 造 2025》 提 出 ， 新 一 轮 科技 革命 和 产业 变革 与 我 国 
际 产业 分 工 格局 了 
大 历史 发 展 机 遇 ， 特 别 是 新 一 代 信 息 技 术 与 制造 业 的 
形态 的 深刻 变革 ， 促 进 
信息 技术 是 指 互 联网 、 物 联网 、 大 数据 、 云 i 
术 ， 其 特点 是 互联 互通 、 大 众 参 与 和 透明 公平 。 

产品 生命 周期 设计 对 产品 生命 周期 的 质量 、 
响 很 大 ， 其 所 点 的 比重 达到 2/3 以 上 。 天 
源头 控制 产品 在 生命 周期 中 对 环境 和 资源 消耗 的 影 " 





























计 是 一 种 对 产品 全 生命 周期 的 问题 、 成 本 以 及 环境 影响 进 
方法 ， 是 企业 实现 绿色 制造 的 重要 方法 。 
计 昌 然 对 全 社会 有 重要 价值 ， 但 是 存在 很 多 阻碍 其 顺利 开 
信息 技术 为 核心 的 新 一 轮 科技 革命 和 产业 变革 ， 大 力 开 


研究 的 主要 目标 。 


























设计 的 2 本 概念 。 














深度 融合 


加 快 转变 经 济 发 


FE 在 重 塑 。 必 须 紧 紧 抓 住 这 一 重 
， 促 进 制造 模式 、 
制造 业 的 智能 化 和 服务 化 。 新 一 代 
十 算 、 移 动 互 联网 和 Web2.0 等 技 


成 本 和 绿色 性 等 性 能 指标 的 影 
此 ， 开 展 产 品 生命 周 其 
向 ， 对 于 我 国 


设计 ， 从 设计 


制造 业 的 绿色 








办 同 、 开 放 、 共 享 的 绿色 发 展 ， 对 产品 生命 周期 设计 方法 
进行 了 全 面 系统 的 研究 。 主 要 观点 是 : 基于 新 一 代 信息 技术 建立 一 种 透明 公平 
的 环境 ,帮助 解决 影响 我 国 绿色 发 展 的 各 种 矛盾 各 问题， 支持 产品 生命 周期 设 


明确 了 产品 生命 周期 设计 概 
展 产 品 生命 周期 设计 的 “四 难 ” 问 题 ， 即 创新 

















了 基于 新 一 代 信 息 技术 的 


放 、 共 享 的 绿色 发 展 思路 ， 提 出 了 基于 新 一 代 信 息 技术 的 产品 
生命 周期 设计 模式 。 


了 产品 生命 周 





期 设计 的 需求 。 将 产品 生命 周期 设计 的 需求 分 为 


本 质 (原始 ) 需求 和 次 生 (导出 ) 需求 ,并 进一步 将 其 分 为 非 市 场 性 质 需 求 和 


市 场 性 质 需 求 。 


中 《-、、 
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第 3 章 研究 了 基于 知识 网 络 的 产品 生命 周期 设计 技术 ， 提 出 了 面向 产品 生 
命 周期 设计 知识 资源 集成 的 知识 网 络 模型 和 知识 网 络 协同 建立 方法 、 基 于 
Web2. 0 的 产品 生命 周期 设计 知识 资源 协同 有 序 化 方法 ， 以 及 基于 新 一 代 信息 技 
术 和 知识 网 络 开展 绿色 创新 的 方法 。 

第 4 章 研究 了 建设 产品 生命 周期 评价 (LCA) 的 透明 公平 环境 的 需求 ， 提 
出 了 一 种 产品 生命 周期 设计 评价 指标 体系 、 产 品 生命 周期 评价 的 透明 公平 环境 
及 建设 方法 。 

第 5 童 研究 了 建设 产品 生命 周期 成 本 LCC) 分 析 和 管理 的 透明 公平 环境 的 
需求 和 方法 ， 将 新 一 代 信息 技术 与 相应 的 制度 建设 结合 起 来 ， 帮 助 解决 LCC 数 
据 获 取 难 、 评 价 难 的 问题 ， 提 高 企业 的 管理 水 平和 协同 水 平 。 

第 6 章 研究 了 环境 友好 型 产品 生命 周期 设计 ( 简称 环境 友好 型 设计 ) 技术 ， 
明确 了 环境 友好 型 设计 的 定义 、 需 求 和 发 展 趋势 ， 总 结 了 环境 友好 型 设计 技术 ， 
提出 了 建立 环境 友好 型 设计 的 透明 公平 环境 的 设想 。 
第 7 章 研究 了 资源 节约 型 产品 生命 周期 设计 (简称 资源 节约 型 设计 ) 技术 ， 
介绍 了 通用 的 资源 节约 型 设计 技术 ， 提 出 了 建立 资源 节约 型 设计 的 透明 公平 环 
境 的 设想 ， 以 及 基于 新 一 代 信息 技术 的 资源 节约 型 设计 方法 。 

本 书 可 供 普通 高 校 机 电 、 工 业 工程 、 环 境 工程 、 工 商 管理 和 计算 机 应 用 等 
专业 的 研究 生 、 本 科 生 以 及 企业 的 工程 技术 人 员 和 管理 人 员 阅 读 参考 。 

由 于 本 书 的 内 容 涉及 范围 广 ， 研 究 的 问题 新 目 复杂， 一 些 内 容 为 作者 力 所 
不 下 ， 因 此 书 中 肯定 会 有 课 误 之 处 ， 尽 祈 各 位 专家 学 者 批评 指正 。 
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产品 生命 周期 设计 的 基本 概念 


产品 生命 周期 设计 不 仅 要 满足 一 般 的 产品 设计 要 求 ， 还 要 满足 产品 在 生命 
周期 中 环境 友好 的 需求 和 资源 节约 的 需求 。 本 书 研究 的 重点 是 产品 生命 周期 设 
计 中 面向 环境 友好 和 资源 节约 的 内 容 、 方 法 和 评价 等 。 

本 章 研究 的 主要 问题 及 特点 如 下 。 

1) 产品 生命 周期 设计 技术 的 分 数 和 相互 之 间 的 关系 是 什么 ?如 何 开展 
研究 ? 

按照 功能 和 适用 范围 将 产品 生命 周期 设计 技术 进行 两 维 分 类 ， 即 功能 维和 
适用 范围 维 。 功 能 维 包 括 节能 、 环 境 保护 和 资源 循环 利用 。 适 用 范围 维 包 括 共 
性 技术 和 专业 技术 。 本 书 重点 介绍 产品 生命 周期 设计 的 共性 技术 。 

2) 新 一 代 信 息 技术 对 产品 生命 周期 设计 有 什么 影响 ?如 何 应 对 ? 

产品 生命 周期 设计 面临 创新 难 、 诚 信 体 系 不 完善 、 数 据 开放 难 和 企业 不 重 
视 等 诸多 问题 。 新 一 代 信息 技术 可 以 帮助 解决 这 一 系列 问题 ， 本 章 提 出 了 基于 
新 一 代 信 息 技术 的 创新 、 协 调 、 开 放 、 共 享 的 绿色 发 展 思 路 。 

















@ 1.1 概述 


1.1.1 产品 生命 周期 设计 的 定义 


1. 产品 生命 周期 的 定义 

产品 生命 周期 (Product Life Cycle) 包括 了 产品 从 概念 形成 到 生产 制造 、 使 
用 至 最 终 废弃 后 的 回收 、 青 制造 、 青 使 用 及 处 理 等 各 个 阶段 。 

产品 生命 周期 与 产品 寿命 是 不 同 的 概念 。 产 品 寿命 是 指 产品 出 厂 或 者 投入 
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使 用 后 至 产品 报废 不 再 使 用 的 一 段 区 间 ， 仅 是 产品 生命 周期 内 服役 期 的 一 
部 分 。 

在 产品 生命 周期 的 每 个 阶段 中 ， 除 了 需要 考虑 企业 的 鱼 利 和 满足 用 户 的 需 
求 之 外 ， 还 需要 考虑 产品 在 其 生命 周期 对 环境 的 影响 ,包括 能 源 消耗 、 资 源 消 
耗 、 固 态 废 弃 物 排放 、 废 水 排放 、 废 气 排放 和 其 他 物理 因素 影响 等 。 除 了 资源 
再 用 环节 对 环境 是 正面 影响 (促进 环境 改善 ) 之 外 ， 其 他 环节 都 是 负面 影响 ， 
但 其 影响 差别 很 大 。 

产品 不 同 ， 产 品 生命 周期 的 组 成 阶段 也 不 同 。 运 输 装 备 、 制 造 装备 、 家 电 、 
电力 装备 、 通 信 设 备 等 产品 ， 由 于 其 生命 周期 较 长 ， 涉 及 产品 生命 周期 各 个 阶 
段 ， 对 环境 影响 较 大 ， 因 此 需要 重点 关注 。 产 品 生命 周期 及 其 设计 目标 ， 如 
图 1-1 所 示 。 
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图 1-1 产品 生命 周期 及 其 设计 目标 (图 中 国 圈 颜色 越 深 ,表示 该 环节 对 环境 的 负面 影响 越 大 ) 











2. 产品 生命 周期 设计 的 定义 

产品 生命 周期 设计 ， 是 指 充 分 考虑 产品 生命 周期 的 质量 和 成 本 以 及 产品 开 
发 设计 和 生产 周期 ， 优 化 各 有 关 设 计 因 素 ， 使 产品 在 生命 周期 内 资源 消耗 少 、 
对 生态 环境 的 总 体 负面 影响 小 ,并 且 注 重 人 体 健 康 与 安全 的 产品 开发 设计 
活动 。 

产品 生命 周期 设计 ， 又 称 为 生态 设计 、 生 态 意 识 设计 、 环 境 化 设计 、 环 境 
意识 设计 、 环 境 友 好 设计 、 绿 色 设计 和 低 碳 设计 等 。 实 际 上 这 些 用 语 表 达 了 相 
同 的 意思 ， 只 是 各 地 区 的 习惯 用 法 不 同 ， 并 且 对 概念 的 描述 重点 也 有 差别 : 产 
品 生命 周期 设计 突出 产品 生命 周期 的 环境 友好 性 和 资源 节约 性 ;生态 设计 从 生 
态 保护 的 角度 进行 阐述 ; 环境 化 设计 强调 环境 保护 的 概念 ; 绿色 设计 用 绿色 比 
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喻 环境 友好 型 和 资源 节约 型 的 设计 ; 低 碳 设计 则 是 以 节能 降 耗 为 关键 指标 。 

(1) 生态 设计 (Ecological Design，Eco-Design，ED) 

产品 生态 设计 ， 又 称 生态 意识 设计 (Eco-Conscious Design，ECD) ， 是 欧盟 
的 习惯 用 法 ， 是 指 为 提高 产品 生命 周期 内 的 环境 绩效 、 优 化 产品 的 环境 影响 而 
将 环境 因素 引入 产品 的 设计 和 开发 活动 。 
欧盟 EuP 环保 指令 中 的 生态 设计 ， 是 指 为 改进 产品 性 能 、 增 加 商业 价值 ， 
将 产品 生命 周期 中 的 环境 考虑 系统 地 综合 到 产品 的 设计 和 开发 中 。 

2013 年 1 月 30 日 ,我 国 工信部 、 发 改 委 和 环保 部 联合 发 布 《关于 开展 工业 
产品 生态 设计 的 指导 意见 》。 该 《意见 》 认 为 ， 生 态 设 计 是 按照 产品 全 生命 周期 
理念 ， 在 产品 设计 和 开发 阶段 ， 系 统 地 考虑 原材料 选用 、 生 产 、 销 售 、 使 用 、 
回收 和 处 理 等 各 个 环节 对 资源 环境 造成 的 影响 ， 力 求 产品 在 全 生命 周期 中 最 大 
限度 降低 资源 消耗 、 尽 可 能 少 用 或 者 不 用 含有 有 毒 有 害 物质 的 原材料 ， 减 少 污 
染 物 的 产生 和 排放 ， 从 而 实现 环境 保护 的 产品 设计 和 开发 活动 。2014 年 7 月 4 
日 ， 工 信 部 发 布 了 《关于 开展 工业 产品 生态 设计 示范 企业 创建 工作 的 通知 》。 

(2) 环境 化 设计 (Design For Environmental，DFE ) 

环境 化 设计 ， 又 称 环境 意识 设计 (Environmental Conscious Design ，ECD ) 、 
环境 友好 设计 (Environmental Friendly Design，EFD) 等 ， 是 北美 的 习惯 用 法 ， 
突出 设计 对 环境 的 友好 性 。 

环境 是 指 组 织 运行 活动 的 外 部 存在 ,包括 空气 、 水 、 土 地 、 自 然 资 源 、 植 
物 、 动 物 和 和 人， 以 及 它们 之 间 的 相互 关系 。 

环境 化 设计 的 概念 起 源 于 20 世纪 90 年 代 初 。1992 年 ， 美国 国会 技术 评估 
办 公 室 的 报告 中 首次 阐述 了 环境 化 设计 的 战略 重要 性 和 相关 实践 。 

环境 化 设计 在 产品 设计 阶段 就 将 环境 因素 和 预防 污染 的 措施 纳入 其 中 ,将 
环境 绩效 作为 产品 的 设计 目标 和 出 发 点 ， 是 对 环境 影响 采取 的 预防 性 措施 之 一 。 

(3) 绿色 设计 (Green Design，GD) 

绿色 设计 ， 是 指 在 产品 设计 中 充分 考虑 产品 的 质量 、 成 本 和 开发 周期 ， 优 
化 各 有 关 设 计 因 素 ， 使 产品 在 生命 周期 内 资源 消耗 少 、 对 生态 环境 的 总 体 负面 
影响 小 ， 并 且 注 重 人 体 健康 与 安全 的 产品 设计 和 开发 活动 .0 

绿色 设计 包括 绿色 材料 选择 设计 、 绿 色 制 造 过 程 设 计 、 产 品 可 回收 性 设计 、 
产品 的 可 拆 匠 性 设计 、 绿 色 包装 设计 、 绿 色 物 流 设计 、 绿 色 服 务 设 计 和 绿色 回 
收 利用 设计 等 。 
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(4) 低 碳 设计 (Low-Carbon Design，LCD) 

低 碳 是 指 实 现 较 低 或 更 低 的 温室 气体 ， 主 要 是 二 氧化 碳 的 排放 。 低 碳 设计 
主要 针对 耗 能 产品 ， 目 的 是 实现 产品 在 生命 周期 内 二 氧化 碳 的 排放 量 最 少 。 

3. 产品 生命 周期 设计 的 主要 特点 

1) 面向 产品 生命 周期 全 过 程 。 在 产品 设计 时 ， 就 充分 考虑 从 原材料 采集 直 
至 产品 废弃 后 的 处 理 全 过 程 中 的 所 有 活动 对 环境 的 影响 ， 进 行 产 品 生命 周期 的 
环境 影响 的 全 面 评 价 ， 确 定 最 佳 设 计 方案 。 据 欧盟 专家 分 析 ， 产 品 设计 阶段 ， 
就 决定 了 该 产品 整个 生命 周期 中 80% 的 危害 ,需要 投入 90% 的 成 本 ， 并 花费 
10% 的 支出 ,1 

2) 尽 可 能 早 地 开展 环境 需求 分 析 和 评估 。 在 产品 设计 的 初期 阶段 就 归纳 出 
产品 在 制造 和 使 用 等 环节 对 环境 的 影响 和 要 求 ， 而 不 是 依赖 于 后 期 评估 和 末端 
处 理 。 

3) 多 学 科 协 同 设计 。 由 于 产品 生命 周期 设计 涉及 产品 生命 周期 的 各 个 阶 
段 、 各 种 环境 问题 和 环境 效应 ， 以 及 不 同 的 研究 对 象 ， 如 绿色 产品 开发 、 绿 色 
材料 选择 等 ， 因 此 产品 设计 涉及 广泛 的 知识 领域 ， 需 要 多 学 科 协 同 设计 ， 综 合 
考虑 环境 、 功 能 、 成 本 和 美学 等 设计 准则 ， 在 多 目标 之 间 权 衡 ， 最 终 做 出 合理 
的 设计 决策 。 

4) 应 用 各 种 DFX (Design for X， 面 向 X 的 设计 ) 技术 。 这 里 的 “X” 
可 以 分 为 两 大 类 。 人 中 面向 产品 生命 周期 各 个 环节 的 设计 ， 如 DFM (面向 制 
造 的 设计 ) 、DFS (面向 维修 的 设计 ) 和 DFR (面向 回收 的 设计 ) 等 ,通过 
产品 生命 周期 各 个 环节 的 优化 ， 提 高 产品 生命 周期 的 环境 友好 性 。@ 面 向 产 
品 生命 周期 各 种 指标 的 优化 ， 如 DFQ (面向 质量 的 设计 )、DFC (面向 成 本 
的 设计 ) 等 。 

DFX， 又 称 并 行 工 程 〈Concurrent Engineering) 。 并 行 工 程 是 对 产品 及 其 相关 
过 程 (包括 制造 过 程 和 支持 过 程 ) 进行 并 行 、 集 成 化 处 理 的 系统 方法 和 综合 
术 。 要 求 产 品 开发 设计 人 员 从 产品 概念 形成 开始 就 考虑 到 产品 全 生命 周期 内 各 
阶段 的 因素 ， 如 功能 、 制 造 、 装 配 、 作 业 调 度 、 质 量 、 成 本 、 维 护 与 用 户 需 求 
和 环境 友好 性 等 。 许 多 国际 知名 企业 通过 实施 并 行 工程 取得 了 显著 效益 。 

5) 需要 产品 生命 周期 全 过 程 的 大 量 数据 的 支持 。 产 品 生 命 周 期 设计 需要 的 
数据 范围 较 常 规 设 计 要 多 ， 如 产品 生命 周期 各 个 阶段 的 能 耗 数据 、“ 三 废 ( 废 
气 、 废 水 、 固 态 废弃 物 ) ”排放 数据 等 。 
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4. 产品 生命 周期 设计 与 传统 产品 设计 的 比较 


产品 生命 周期 设计 与 传统 产品 设计 比较 ， 见 表 1-1。 
表 1-1 产品 生命 周期 设计 与 传统 产品 设计 比较 


产品 生命 周期 设计 


传统 产品 设计 








满足 用 户 、 自 然 环 境 和 社会 三 者 的 共同 利益 和 
需求 ; 设计 目标 是 完善 功能 、 提 高 质量 和 保证 性 
设计 目的 能 ， 降 低 对 环境 的 影响 ， 从 源头 上 减少 废弃 物 的 
产生 ， 并 且 在 产品 生命 周期 中 保护 环境 、 减 少 资 




















满足 用 户 需求 ; 设计 目标 是 优 
化 产品 的 功能 、 质 量 和 交 货 期 
等 ; 局 限于 企业 本 身 的 经 济 利 





























础 上 ， 增 加 环境 友好 的 约束 ， 通 过 服务 提高 产品 

















eh 
源 消耗 ， 注 重 追 求 长 期 发 展 的 利益 E26 
采用 并 行 工程 方法 ， 在 传统 产品 设计 方法 的 基 | 。 品行 设计 为 主 ， 用户 需求 一 产 














品 功能 一 产品 原理 一 产品 结构 一 






































设计 方法 | 的 环境 友好 性 ， 面 向 许多 相似 产品 和 生命 周期 过 | 产品 工艺 ;面向 单一 产品 的 设 
程 的 广义 优化 设计 计 ， 面 向 性 能 的 设计 
ee 产品 生命 周期 设计 是 对 传统 产品 设计 的 补充 和 | ”传统 产品 设计 是 产品 生命 周期 
2 完善 设计 的 基础 
设计 结果 绿色 产品 和 服务 传统 的 产品 
产品 生命 周期 中 用 户 的 安全 和 健康 、 环 境 保护 、 
设计 视野 ”| 人 类 的 持续 发 展 ， 用 户 的 用 户 ， 供 应 商 的 供应 商 ;，| 。 产品、 用 户 








全 价值 链 








品 生命 


产品 
周期 特点 








从 “ 播 复 ” 到 “再 生 ” 的 过 程 














从 “摇篮” 到 “坟墓” 的 过 程 








传统 的 设计 技能 











对 员工 的 要 求 知识 面 宽 、 社 会 责任 感 和 环境 意识 强 
设计 的 可 控 性 处 于 发 展 阶段 ， 可 控 性 和 可 观察 性 较 弱 














具有 较 





强 的 可 控 性 和 可 观察 性 























设计 指标 ”| 多维、 模糊 、 难 以 测定 单一 、 明 确 、 必 须 满足 
设计 汤 程 | 。 断 续 的 、 模 糊 的 、 不 可 测 的 、 不 可 控 的 和 难 操 | ， 系 统 的 、 清 晰 的 、 可 测 的 、 可 
”| 作 的 流程 控 的 和 可 操作 的 流程 


1.1.2 产品 生命 周期 设计 的 目标 





产品 生命 周期 设计 (Life Cycle Design，LCD) 的 主要 目标 如 下 。 


1. 产品 生命 周期 的 需求 预测 和 满足 





在 设计 阶段 ， 尽 可 能 预见 和 满足 用 户 在 产品 生命 周期 中 的 各 种 需求 ， 设 计 
出 用 户 真 正 满意 的 产品 。 例 如 ， 如 何 让 用 户 有 较 好 的 产品 使 用 体验 ? 如 何 使 产 











品 的 维护 和 更 新 更 方便 ,满足 用 户 不 断 变化 的 需求 ? 如 何 让 用 户 获 得 更 大 的 价 
值 ? 如 何 让 产品 在 使 用 中 节能 减 排 ? 如 何 使 报废 的 产品 能 够 更 方便 地 回收 再 利 


用 ?等 等 。 
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案例 1: 小 米 手机 通过 互联 网 与 广大 用 户 协同 设计 ， 其 产品 1/3 的 功能 
是 由 用 户 设计 的 ， 因 此 产品 一 上 市 ， 就 受到 广大 用 户 的 热 捧 。 

案例 2:; 谷歌 研制 的 DIY (自己 动手 做 ) 模块 化 手机 ， 可 以 让 用 户 自己 
更 换 手机 模块 ， 升 级 手机 的 功能 ， 满 足 新 的 需求 ， 同 时 又 能 够 使 手机 原 有 
的 大 部 分 模块 得 到 重用 。 


2. 产品 生命 周期 的 问题 预测 和 优化 

在 设计 阶段 ， 尽 可 能 预见 产品 生命 周期 各 个 环节 的 问题 ， 并 在 设计 阶段 巴 
以 解决 或 者 设计 好 解决 方案 。 现 代 产 品 日 趋 复杂 、 庞 大 和 昂贵 ， 其 中 的 知识 含 
量 也 与 日 俱 增 ， 一 旦 出 现 问题 仅 靠 用 户 的 经 验 和 技能 很 难 有 效 解决 和 保障 设备 
的 有 效 运行 。 




















案例 : 一 些 装备 制造 企业 通过 远程 监控 ， 了 解 本 企业 制造 的 装备 运行 
情况 ， 及 时 开展 预防 性 维修 。 例 如 ， 三 一 重工 的 工程 机 械 、 杭 州 杭 氧 集团 
的 室 分 设备 和 杭州 汽轮机 股份 有 限 公司 的 工业 汽轮机 等 。 


3. 产品 生命 周期 的 成 本 预测 和 优化 

在 设计 阶段 ， 对 产品 生命 周期 的 包括 使 用 成 本 、 维 修成 本 、 停 机 损失 、 环 
境 成 本 和 报废 处 理 成 本 等 在 内 的 所 有 成 本 ， 资 源 消 耗 和 环境 代价 等 进行 整体 分 
析 规 划 ， 并 且 通 过 设计 优化 降低 产品 生命 周期 成 本 ， 最 大 限度 地 提高 产品 生命 
周期 内 的 经 济 性 和 市 场 范 争 力 。 





案例 : 家 电 企 业 负 责 出 口 到 欧盟 的 家 电 的 回收 处 理 。 如 何 快速 、 低 成 
本 地 回收 处 理 旧 家 电 是 在 家 电 设 计 中 就 要 考虑 的 问题 。 


4. 产品 生命 周期 的 环境 影响 预测 和 优化 

在 设计 阶段 ,分析 预 测 和 优化 产品 生命 周期 中 各 个 环节 对 自然 资源 和 环境 
的 影响 ， 从 产品 性 能 、 用 户 需 求 、 环 境 保护 、 资 源 利 用 和 经 济 可 行 性 等 角度 ， 
减少 或 者 消除 产品 生命 周期 中 的 环境 污染 ， 优 化 利用 资源 ， 建 立 人 -机 友好 环境 。 
这 是 本 书 重 点 研究 内 容 ， 如 下 所 述 。 

1) 产品 生命 周期 中 的 环境 友好 。 保 护 空 气 、 水 、 土 壤 和 动 植物 等 人 类 赖 以 
生存 的 生态 环境 不 受到 破坏 。 产 品 生命 周期 设计 的 产品 对 生态 环境 的 负面 影响 
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将 尽 可 能 小 。 

2) 产品 生命 周期 中 的 人 机 友好 。 产 品 不 应 损害 人 的 身体 健康 ， 而 应 有 益 于 
人 的 身体 健康 。 例 如 ， 与 生活 密切 相关 的 产品 应 采用 生态 材料 ， 其 用 材 不 能 对 
人 体 和 环境 造成 任何 危害 ， 做 到 无 毒害 、 无 污染 、 无 放射 性 和 无 噪声 等 。 

3) 产品 生命 周期 中 的 资源 节约 。 产 品 对 能 源 和 其 他 自然 资源 的 利用 是 有 限 
的 和 有 效 的 ， 同 时 也 是 可 以 再 循环 、 再 生 或 易于 安全 处 置 的 ， 只 有 这 样 才 能 使 
我 们 的 子孙 后 代 可 以 继续 生存 。 

5. 产品 生命 周期 的 整体 优化 

现代 企业 面临 着 世界 范围 的 激烈 竞争 ， 主 要 表现 在 : 能 够 开发 出 市 场 急需 
的 、 适 销 对 路 的 、 品 种 多 样 的 或 者 有 高 科技 含量 的 产品 (Function) ; 能 够 在 尽 
可 能 短 的 时 间 内 提供 用 户 需 要 的 产品 (Time to Market) ; 产品 质量 应 能 最 大 限度 
地 满足 用 户 在 产品 生命 周期 的 需求 (Quality) ; 产品 生命 周期 成 本 应 具有 竞争 力 
( Cost) ; 能 提供 产品 的 生命 周期 全 程 优质 服务 (Service ) ; 产品 在 其 生命 周期 全 
人 产品 生命 周期 设计 应 使 FTQCSE 

这 六 个 要 素 相 辅 相 成 ， 缺 一 不 可 ， 协 同 优 化 。 
产品 生命 周期 设计 从 产品 概念 形成 开始 就 要 考虑 产品 生命 周期 的 各 个 环节 
的 优化 ， 以 确保 满足 产品 的 FTQCSE 的 属性 要 求 。 
人 es ne a. 


在 满足 产品 功能 、 质 量 、 成 本 、 交 货 期 、 使 用 寿命 和 经 济 可 靠 的 同时 ， 提 高 产品 的 可 
产品 生命 周 “| 制造 性 、 可 装配 性 、 可 测试 性 、 可 运输 性 、 可 服务 性 、 可 拆 印 性 、 可 维修 性 、 可 回收 
期 设计 指标 hn 低 碳 性 和 环境 友好 性 等 ， 实 现 产品 的 环境 协调 性 、 技 术 先 进 性 和 

丝 阐 全 址 | 纹 一 












































环境 友好 型 产品 生命 周期 设计 资源 节约 型 产品 生命 周期 设计 


方法 、 原 则 、 标 准 、 案 例 方法 、 原 则 、 标 准 、 案 例 





产品 生命 周 
期 设计 方法 “| | 建立 透明 公平 型 企业 ， 支 持 知 | | 依靠 大 众 进行 产品 生命 || 开展 产品 生命 周期 成 
识 基 享 和 协同 他 新， 开展 基于 周期 评价 ， 利 用 物 联网 | | 本 分 析 ， 将 经 济 效益 

识 网 络 的 产品 生命 周期 设计 | | 和 大 数据 获取 数据 和 环境 保护 结合 起 来 

产品 生命 周期 『「 用 户 ] 「 企业 | [产品 | 「 环境 | [产品 | | 贸易 | | 员工 | 三 安 全 | [行业 |[ 企业 
设计 驱动 力 ”| 需求 | | 责任 | | 标准 | | 法 规 | | 服务 | | 壁垒 | | 需求 | | 健康 | | 竞争 | | 文化 


图 1-2 产品 生命 周期 设计 的 目标 体系 
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绿色 发 展 的 必由之路 
































1.1.3 产品 生命 周期 设计 的 效益 


产品 生命 周期 设计 的 效益 包括 社会 效益 和 经 济 效益 。 

1. 产品 生命 周期 设计 的 社会 效益 

根据 欧盟 2013 年 的 报告 ,超过 80% 的 环境 冲击 与 产品 设计 有 关 ， 如 果 在 产 
品 开发 阶段 能 充分 考虑 环境 影响 ， 就 能 显著 改善 该 产品 的 环境 绩效 。 

产品 生命 周期 设计 带 来 的 社会 效益 ， 如 图 1-3 所 示 。 社 会 效益 ， 又 可 称 为 环 
境 效 益 。 












































产品 生命 周期 设计 的 社会 效益 


节约 资源 减轻 环 满足 绿色 | | 提高 员工 的 | | 改善 职业 安 | | 提升 企业 的 
及 能 源 境 污染 消费 的 需求 道德 感 全 与 卫生 环境 信誉 


图 1-3 产品 生命 周期 设计 带 来 的 社会 效益 








2. 产品 生命 周期 设计 的 经 济 效益 

产品 生命 周期 设计 的 经 济 效 益 评 价 比 较 复杂 ， 可 以 进行 如 下 的 多 维 分 析 。 

1) 直接 的 经 济 效益 和 间接 的 经 济 效益 。 人 中 直接 的 经 济 效益 : 绿色 产品 受到 
市 场 欢迎 ， 销 量 增加 ， 产生 直接 效益 : 有 的 企业 对 废气 、 废 热 进行 综合 利用 ， 
产生 直接 的 经 济 效益 。 包 间接 的 经 济 效益 : 有 的 企业 对 “三 废 ” 进 行 回收 再 利 
用 处 理 ， 直 接 经 济 效益 为 负 ， 但 是 取得 了 用 户 的 认同 ， 订 单 大 增 ， 间 接 获得 了 
经 济 效益 。 例 如 ， 日 本 55% 的 制造 商 认 为 开展 产品 生命 周期 设计 、 开 发 绿色 产 
品 有 利于 提高 产品 知名 度 ，30% 的 制造 商 认为 绿色 产品 比 传统 产品 更 易于 销售 ， 
73 色 的 制造 商 和 批发 商 愿意 采用 绿色 产品 。 因此， 产品 生命 周期 设计 在 大 多 数 
情况 下 主要 考虑 间接 经 济 效益 。 

2) 长 期 的 经 济 效益 和 短期 的 经 济 效益 。b 长 期 的 经 济 效益 : 产品 生命 周期 
设计 的 产品 经 常 需要 采用 新 技术 ， 这 就 需要 投资 ， 并 且 在 短期 内 难以 见效 ， 所 
以 应 着 重 考虑 长 期 的 经 济 效益 。 例 如 ,产品 生命 周期 设计 的 节能 产品 虽然 销售 
价格 高 ， 但 是 可 以 为 用 户 节 省 能 源 使 用 成 本 ， 最 终 降 低产 品 生 命 周 期 成 本 ， 获 
得 长 期 的 经 济 效益 ; 模块 化 设计 虽然 在 初期 要 投入 不 少 精力 和 费用 ,但 是 能 够 
显著 降低 未 来 长 期 的 产品 设计 和 制造 的 费用 。@g) 短 期 的 经 济 效益 : 一 些 绿色 技 
术 从 短期 效益 分 析 ， 往 往 成 本 较 高 ， 但 长 期 来 看 是 必须 采用 的 。 例 如 ， 有 的 企 
业 对 “三 废 ” 不 进行 处 理 就 直接 排放 ， 虽 然 省 下 了 处 理 费用 ， 但 是 其 获得 的 经 
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济 效益 是 短期 的 ， 未 来 可 能 面临 巨额 的 罚款 ， 也 可 能 为 其 排放 “三 废 ”造成 的 
en 因此 ， 产 品 生命 周期 设计 要 以 长 期 的 经 
效益 为 主 ， 追 求 短期 的 经 济 效益 是 得 不 偿 失 的 。 

3) 全 局 的 经 济 效 益 和 局 部 的 经 济 效益 。 岂 全 局 的 经 济 效 益 : 例如 ， 企 业 通 
过 产品 生命 周期 设计 选择 价格 高 的 、 环 境 友 好 型 材料 ， 虽然 牺牲 了 企业 的 局 部 
利益 ， 但 是 对 于 全 社会 而 言 ， 经 济 效益 可 能 更 高 。@ 局 部 的 经 济 效益 : 例如 ， 
企业 采用 便宜 的 、 有 害 环境 的 材料 可 以 获得 更 多 的 经 济 效益 ， 但 是 从 全 局 看 ， 
治理 这 各 材料 对 环境 和 害 的 后 时 将 付出 更 多 的 代价 ， 总 体 是 得 不 全 突 的。 因此 ， 
产品 生命 周期 设计 要 以 全 局 的 经 济 效益 为 主 。 

产品 在 生产 中 的 排放 物 和 使 用 后 的 废弃 物 ， 以 各 种 形式 构成 了 对 大 气 、 水 
和 土壤 的 污染 或 者 对 生态 环境 、 0 。 这 种 污染 或 危害 不 只 会 对 工 
厂 自身 和 周边 的 环境 造成 影响 ,还 会 造成 长 期 的 、 区 域 的 甚至 是 全 球 范围 的 影 
响 ， 如 雾 独 、 

在 产品 生命 周期 设计 中 ， 如 果 没 有 一 种 超脱 个 人 主义 、 小 团体 主义 和 狭隘 
民族 主义 利益 的 胸怀 ， 即 使 有 再 好 的 方案 也 会 搁置 不 用 。 

总 体 上 看 ， 产 品 生命 周期 设计 的 经 济 效益 具有 较 多 的 间接 性 、 长 期 性 和 全 
局 性 ， 而 现在 的 企业 关注 的 则 是 直接 的 、 短 期 的 和 局 部 的 经 济 效益 ， 和 否则 地 球 
环境 就 不 会 被 破坏 得 如 此 严重 。 因 此 ， 一 方面 要 加 强 宣传 ， 另 一 方面 要 使 产品 
生命 周期 全 过 程 透 明 化 ， 还 需要 使 对 环境 污染 行为 的 处 置 及 时 和 公平 化 ， 让 企 
业 和 社会 大 众 认识 到 产品 生命 周期 设计 的 间接 的 、 长 期 的 和 全 局 的 经 济 效益 。 
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@ 1.2 产品 生命 周期 设计 的 主要 内 容 和 原则 


1.2.1 产品 生命 周期 设计 的 主要 内 容 


1. 产品 生命 周期 设计 过 程 模型 
ee 即 “Y” 模 型 ， 如 图 1-4 所 示 。 
”模型 的 上 部 有 两 个 过 程 ， 新 产品 生命 周期 设计 平台 构建 过 程 和 已 有 产 
品 生 丰 2 
因为 产品 生命 周期 设计 涉及 产品 生命 周期 的 每 一 个 阶段 ， 即 使 设计 时 考虑 
得 非常 全 面 ， 也 会 由 于 所 处 时 代 的 技术 水 平 的 限制 ， 在 有 些 环节 还 会 产生 非 环 
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保 的 现象 。 例 如 ， 某 些 材料 目前 尚 无 理想 的 蔡 代 品 ， 在 制造 工艺 过 程 中 还 无 法 
完全 不 采用 切削 液 等 ， 但 是 通过 产品 生命 周期 设计 可 以 将 产品 的 环境 污染 现象 
降 到 尽 可 能 低 的 程度 。 

新 产品 生命 周期 设计 平台 构建 过 程 


A 市 场 分 析 ， 








已 有 产品 生命 周期 设计 平台 构建 过 程 
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料 节约 、 节 能 减 有 
排 的 目标 和 约束 产品 变型 设计 


图 1-4 产品 生命 周期 设计 过 程 模型 























2. 产品 生命 周期 设计 的 三 维 模型 

产品 生命 周期 设计 的 三 维 模型 ， 如 图 1-5 所 示 。 其 中 的 各 种 设计 方法 并 不 是 
孤立 的 ， 而 是 相互 关联 、 重 闭 和 交叉 的 。 

3. 产品 生命 周期 设计 方法 的 多 样 性 

产品 生命 周期 设计 方法 主要 分 为 两 种 。 

1) 专用 方法 。 不 同行 业 的 产品 有 自己 的 生命 周期 设计 专用 方法 。 例 如 ， 
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业 汽 轮机 的 叶片 优化 设计 、 热 流 道 优 化 设计 等 ， 这 些 设计 分 属于 不 同 的 学 科 ， 
专业 化 程度 很 高 。 
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图 1-5 产品 生命 周期 设计 的 三 维 模型 〈 带 底 纹 的 五 项 是 本 书 各 章 的 研究 内 容 ) 





2) 通用 方法 。 适 用 于 不 同行 业 的 产品 。 例 如 ， 模 块 化 设计 、 生 命 周 期 成 本 
分 析 和 管理 、 低 碳 设计 和 面向 制造 服务 的 设计 等 。 不 同行 业 的 产品 ， 设 计 的 内 
容 会 有 不 同 ， 但 是 其 中 有 一 些 方法 在 许多 行业 中 是 通用 的 。 本 书 主 要 研究 产品 

命 周 期 设计 的 通用 方法 。 

4. 绿色 产品 

产品 生命 周期 设计 的 对 象 和 结果 是 绿色 产品 。 绿 色 产品 ， 又 称 为 生态 产品 、 
环保 产品 和 环境 友好 产品 等 ， 具 备 节约 能 源 和 资源 、 少 无 环境 污染 ,使 用 后 能 
够 方便 地 回收 和 重新 利用 等 特征 。 随 着 社会 发 展 和 环境 保护 意识 的 不 断 提高 ， 人 
们 对 产品 的 环保 性 能 越 来 越 重 视 ， 环 境 友 好 和 资源 节约 将 成 为 衡量 产品 性 能 的 主 
要 指标 之 一 ， 并 且 要 求 产 品 在 全 生命 周期 内 均 是 环境 友好 型 的 和 资源 节约 型 的 。 

产品 生命 周期 设计 的 目的 是 为 了 提高 产品 在 生命 周期 内 的 环境 友好 性 和 资 
源 节 约 性 ， 绿 色 产 品 不 仅 要 满足 用 户 对 产品 功能 和 性 能 的 基本 需求 以 及 对 产品 
多 样 化 和 个 性 化 的 特殊 需求 ， 还 应 该 满足 用 户 和 社会 对 于 产品 有 关 环 境 和 人 类 
健康 的 绿色 性 需求 。 

绿色 产品 将 成 为 21 世纪 世界 市 场 的 主导 产品 。 随 着 全 世界 环境 保护 意识 的 
增强 ， 不 生产 绿色 产品 的 企业 将 会 在 市 场 芜 争 中 被 淘汰 。 

产品 的 绿色 性 是 相对 的 ， 具 有 以 下 特点 。 

1) 环境 友好 性 。 要 求 产 品 在 制造 和 使 用 过 程 中 排放 的 “三 废 ” 尽 可 能 少 ， 
或 者 对 “三 废 ”进行 了 严格 处 理 ， 尽 可 能 少 污染 环境 。 

2) 安全 性 。 要 求 产 品 在 制造 和 使 用 过 程 中 对 制造 者 和 使 用 者 不 存在 安全 隐 
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患 ， 要求 产 品 使 用 方便 、 操 作 简单 ， 并 且 可 以 防止 误 操 作 。 

3) 节 材 性 。 产 品 体积 小 ， 不 仅 可 以 节约 材料 资源 ， 还 可 以 减少 产品 占用 的 
空间 ， 方 便 产品 搬运 。 例 如 ， 目 前 汽车 的 发 展 就 具有 小 型 化 趋势 ， 其 优点 是 用 
材 少 、 价 格 低 、 能 源 消耗 少 和 占用 空间 少 。 

4) 节能 性 。 对 于 家 电 、 机 床 和 汽车 等 耗 能 产品 ， 要 求 用 较 少 的 能 源 消耗 完 
成 和 原先 同样 的 工作 ， 即 能 够 以 更 高 的 效率 工作 ; 对 于 电动 机 、 发 电机 和 变 压 
顺 等 能 量 转换 型 产品 ， 转 换 过 程 的 能 源 消 耗 要 少 ， 即 能 源 转换 效率 要 高 。 

5) 可 靠 性 。 产 品 可 靠 性 高 ， 使 用 寿命 长 ， 维 修 费用 低 。 

一 些 绿色 产品 及 其 特点 见 表 1-2。 其 他 还 有 很 多 ， 这 里 不 一 一 列举 。 


表 1-2 一些 绿色 产品 及 其 特点 
























































产 品 特 点 

绿色 电脑 节能 、 低 噪声 、 低 辐射 、 使 用 更 舒适 、 材 料 可 回收 

生态 轮 胎 生产 所 需 能 源 可 节省 30% ; 天 然 橡胶 含量 比 普 通 轮 反 高 ， 更 加 耐 热 和 耐 磨 ; 减少 了 
摩擦 ,使 汽车 耗 油 量 减少 20% ; 减少 了 磨损 ， 其 使 用 期 可 比 普通 轮胎 延长 11% 

生态 汽车 使 用 天 然 气 等 可 替代 油 的 洁净 燃料 ; 或 者 使 用 燃料 电池 ， 无 污染 物 排放 
































品 绿色 功能 和 性 能 设计 
产品 功能 和 性 能 设计 始终 是 产品 设计 的 核心 ， 贯 穿 产品 生命 周期 设计 的 所 





功能 是 构成 竞争 力 的 第 一 要 素 。 用 户 购买 某 个 产品 ， 首 先是 购买 它 的 
功能 ， 即 实现 其 需要 的 某 种 行为 的 能 
产品 性 能 是 指 产品 具有 适合 用 户 要 求 的 物理 和 化 学 特性 或 技术 性 能 ， 如 强 
度 、 化 学 成 分 、 纯 度 、 功 率 和 转速 等 ， 因 此 实际 上 是 指 产 品 的 功能 和 质量 两 个 
方面 。 质 量 是 指 产品 能 实现 其 功能 的 程度 和 在 使 用 期 内 功能 的 保持 性 。 质 量 可 
以 定义 为 “实现 功能 的 程度 和 持久 性 的 度量 ” ， 在 产品 生命 周期 设计 中 便于 参数 
化 和 赋值 。 
品 功能 和 性 能 的 开发 提高 依赖 于 相关 多 学 科 的 发 展 和 技术 突破 ， 同 时 也 
受 市 场 需求 的 推动 。 
绿色 、 节 能 、 低 碳 、 环 保 等 已 经 成 为 产品 功能 和 性 能 的 组 成 部 分 。 例 如 ， 
低 油耗 汽车 、 无 气 冰 箱 和 节能 灯泡 等 。 
智能 化 、 模 块 化 、 功 能 重组 和 自修 复 性 等 也 是 绿色 产品 应 具有 的 功能 
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借助 计算 机 仿真 和 分 析 技 术 ， 可 以 在 产品 生命 周期 设计 阶段 考察 、 改 进 产 
品 的 功能 和 性 能 。 产 品 的 功能 和 性 能 与 材料 、 结 构 、 工 艺 、 质 量 和 服务 等 是 一 
种 互动 和 集成 的 关系 。 


1.2.2 产品 生命 周期 设计 原则 


产品 生命 周期 设计 原则 如 下 。 
(1) 产品 生命 周期 优化 原则 
综合 考虑 产品 整个 生命 周期 过 程 的 有 影响， 降低 产品 生产 和 使 用 过 程 的 环境 
影响 ， 使 其 与 地 球 环境 的 承载 力 一 致 。 
一 些 产 品 在 为 人 类 带 来 好 处 的 同时 ， 也 带 来 了 意 想不到 的 灾难 。 一 些 产品 
的 “ 双 为 性 ”及 其 对 策 见 表 1-3。 
表 1-3 一些 产品 的 “ 双 刃 性 ”及 其 对 策 












































产 局 优 点 缺点 产品 生命 周期 设计 对 策 
汽车 方便 了 人 们 的 出 行 严重 污染 空气 采用 清洁 能 源 ， 完 善 公共 交通 
氟 利 昌 提供 了 冷冻 的 功效 破坏 了 奥 氧 层 采用 其 他 更 环保 的 材料 
采用 对 环境 影响 小 的 料 和 生 
化 肥 农 药 “| ”提高 了 农作物 的 产量 污染 了 环境 和 





物 型 农药 或 其 他 绿色 农药 


加 强 核 污 染 的 控制 防范 措施 ;和 采 
太阳 能 、 风 能 等 更 安全 的 能 源 


























核电 提供 了 廉价 的 电能 存在 核 污染 危险 

















(2) 产业 链 优化 原则 

产品 生命 周期 设计 要 系统 地 进行 产业 链 的 整体 优化 ， 多 级 梯度 使 用 资源 和 
能 源 ， 使 整个 产业 生产 链 的 物质 投入 和 能 源 消耗 最 低 。 

(3) 不 同 产品 中 的 相似 零 部 件 集成 优化 原则 

对 不 同 产品 中 的 相似 零 部 件 进 行 模块 化 和 标准 化 ， 提 高 制造 效率 ， 促 进 节 
能 减 排 。 尽 可 能 扩大 产品 模块 化 范围 ， 模 块 化 范围 越 大 ， 效 有 果 越 好 。 

(4) 产品 服务 原则 

产品 设计 时 要 考虑 通过 服务 减少 产品 的 物料 的 使 用 量 和 能 源 消耗 。 例 如 ， 
资源 共享 服务 、 远 程 监控 服务 和 节能 服务 等 。 

(5) 企业 与 客户 协同 优化 原则 

引导 用 户 将 注意 力 从 关注 产品 的 特征 转向 关注 功能 和 服务 的 特征 ， 即 通过 
提供 产品 功能 服务 来 蔡 代 那些 消耗 大 量 物质 和 能 量 的 生产 活动 ， 减 少 资源 的 使 
用 量 和 固态 废弃 物 排放 量 。 例 如 ， 当 人 们 不 购买 汽车 产品 本 身 而 只 购 买 汽车 运 



















































































`、、 ”产品 生命 周期 设计 一 中 国 制造 绿色 发 展 的 必由之路 



































送 乘客 和 物品 的 功能 时 ， 汽 车 制造 商 将 会 想方设法 地 延长 汽车 的 使 用 寿命 ， 并 
且 提高 废旧 汽车 的 回收 价值 ， 从 而 减少 资源 消耗 和 固态 废弃 物 排放 。 

(6) 多 目标 优化 原则 

产品 生命 周期 设计 必须 同时 考虑 成 本 、 环 境 影 响 和 性 能 等 多 目标 的 优化 。 

传统 产品 设计 方法 是 首先 将 技术 与 成 本 进行 协调 ， 然 后 再 协调 环境 保护 的 
目标 ， 这 样 往 往 难以 取得 总 体 最 优 的 效果 。 产 品 生命 周期 设计 是 将 环境 保护 与 
技术 和 成 本 一 起 进行 总 体 协调 ， 以 取得 最 优 的 效果 。 

(7) 产品 价值 链 协同 原则 

产品 生命 周期 设计 中 ， 需 要 产品 价值 链 各 利益 相关 者 的 参与 协同 ， 包 括 政 
策 制订 者 、 生 产 者 、 供 应 商 、 用 户 以 及 废弃 物 的 回收 和 管理 者 等 。 

(8) 标准 化 原则 

标准 是 产品 生命 周期 设计 的 核心 。 标 准 不 仅 起 到 规范 和 制约 作用 ， 如 产品 
能 效 标准 、 有 害 材料 禁用 标准 等 ， 还 起 到 引领 作用 ， 如 产品 生命 周期 评价 标准 
等 。2016 年 9 月 7 日 ,工业 和 信息 化 部 、 国 家 标准 化 管理 委员 会 共同 组 织 制定 
了 《绿色 制造 标准 体系 建设 指南 》， 以 引导 性 、 协 调 性 、 系 统 性 、 创 新 性 和 国际 
性 为 原则 ， 构 建 绿色 制造 标准 体系 ， 加 快 绿色 产品 、 绿 色 工 厂 、 绿 色 企 业 、 绿 
色 园 区 和 绿色 供应 链 等 重点 领域 标准 制 修订 的 进度 。 

(9) 全 社会 经 济 、 政 治 和 文化 的 共同 影响 和 限制 原则 

为 了 保护 人 类 共同 的 家 园 ， 除 了 教育 之 外 ， 更 要 有 严格 的 法 律 和 标准 的 制 
约 ， 和 否则 就 会 出 现 投 机 取 巧 者 占便宜 的 情况 。 例 如 ， 按照 环境 友好 方式 生产 产 
品 ， 其 成 本 往往 要 高 一 些 ; 任意 排放 污染 物 ， 其 产品 成 本 当然 要 低 。 而 在 市 场 
上 ， 产 品 便宜 的 广 家 就 容易 占据 竞争 优势 。 为 了 防止 这 种 “ 劣 币 驱逐 腿 币 ” 现 
象 的 产生 ， 需 要 法 律 强制 每 个 生产 者 都 要 减少 “三 废 ” ， 拉 和 平 起 跑 线 。 

又 如 ， 在 一 些 大 众 媒体 的 鼓吹 下 ， 物 质 成 为 人 们 观念 里 衡量 生活 幸福 的 主 
要 标准 ， 这 样 的 生活 观 也 影响 设计 师 们 在 设计 中 不 重视 资源 的 节约 。 

(10) 基于 新 一 代 信息 技术 的 原则 

新 一 代 信息 技术 ， 如 互联 网 、 物 联网 、 大 数据 、 云 计算 、 移 动 互联 网 和 
Web2.0 等 ， 可 以 全 方位 帮助 建立 “两 型 ”社会 ， 即 环境 友好 型 社会 和 资源 节约 
型 社会 。 大 的 应 用 是 建立 透明 公平 的 环境 ， 促 进 可 持续 发 展 ; 小 的 应 用 如 无 纸 
化 办 公 、 网 络 交 易 等 。 

(11) 面向 绿色 消费 的 可 持续 发 展 原则 
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资本 主义 经 济 发 展 初期 追求 的 目标 是 利润 最 大 化 、 资 源 无 限 化 、 生 活 享 受 
高 度 化 和 环境 容量 无 穷 化 。 传 统 工业 文明 大 量 开发 、 大 量 生产 、 大 量 消 费 和 大 
量 排污 ， 导 致 资源 贫乏 化 和 环境 问题 全 球 化 。 

传统 企业 往往 以 增加 销售 量 和 利润 为 唯一 目标 ， 这 是 其 唯利是图 的 本 性 使 
然 。 为 了 增加 销售 量 和 利润 ， 企 业 以 各 种 方式 刺激 用 户 多 购买 、 再 购买 甚至 反 
复 购 买 。 产 品 设计 成 为 企业 刺激 消费 的 有 效 手 段 。 这 种 以 物质 增长 换取 经 济 利 
润 的 设计 模式 会 导致 社会 走 上 不 可 持续 发 展 的 道路 。 

产品 生命 周期 设计 要 求 企 业 超脱 唯利是图 的 观念 ， 建 立 面向 绿色 消费 的 可 持 
续 发 展 观 ， 培 养 和 满足 用 户 的 绿色 消费 习惯 ， 与 用 户 共同 建设 绿色 的 美好 家 园 。 


1.2.3 产品 生命 周期 设计 文化 


文化 对 人 的 影响 是 潜移默化 的 和 深刻 持久 的 。 产 品 生命 周期 设计 离 不 开 人 ， 
因此 需要 设计 者 具有 一 种 全 新 的 环境 友好 的 文化 ， 即 具有 前 瞻 的 视野 、 广 阔 的 
胸怀 ， 以 及 强烈 的 环境 保护 意识 和 责任 ， 追 求人 与 自然 之 间 、 人 与 人 之 间 的 和 
谐 。 这 就 是 产品 生命 周期 设计 文化 。 产 品 生命 周期 设计 需要 相应 文化 的 支持 。 

产品 生命 周期 设计 教育 对 于 产品 生命 周期 设计 的 发 展 起 着 重要 的 作用 ， 因 
此 需要 加 强 对 学 校 、 企 业 和 社会 各 个 阶层 多 渠道 的 教育 ， 提 高 大 众 的 绿色 消费 
意识 和 企业 的 环保 意识 。 

产品 生命 周期 设计 文化 的 发 展 ， 将 使 产品 生命 周期 设计 成 为 企业 的 一 种 自 
觉 的 行动 ， 使 绿色 消费 成 为 消费 者 的 一 种 自觉 的 行动 ， 这 是 最 理想 的 绿色 发 展 
模式 。 虽 然 在 我 国 目前 阶段 其 条 件 还 不 成 熟 ， 但 是 可 以 通过 透明 公平 的 绿色 发 
展 ， 逐 渐 形 成 一 种 绿色 制造 和 绿色 消费 的 社会 文化 和 社会 风气 。 







































































案例 ， 作为 世界 上 最 大 的 日 用 消费 品 公司 之 一 的 联合 利 华 公司 (Uni- 
lever，http: /Awww. unilever. com. cn/) 的 愿景 如 下 。 

e 每 一 天 ， 我 们 都 致力 于 创造 更 美好 的 未 来 。 

e 我 们 的 优质 产品 和 服务 ,使 人 心情 愉悦 ， 神 采 焕 发 ， 享 受 更 加 完美 
的 生活 。 

e 我 们 将 激发 人 们 通过 每 天 细微 的 行动 ， 积 少 成 多 而 改变 世界 。 

e 我 们 要 开创 新 的 模式 ， 在 将 公司 规模 扩大 一 倍 的 同时 减少 我 们 对 环 
境 的 不 利 影响 。 






































、、 产品 生命 周期 设计 一 中国 制造 绿色 发 展 的 必由之路 
































@ 1.3 产品 生命 周期 设计 与 新 一 代 信 息 技术 


1.3.1 产品 生命 周期 设计 面临 的 挑战 


产品 生命 周期 设计 的 理想 模式 是 企业 的 整个 生产 过 程 和 产品 的 使 用 过 程 都 没有 
“三 废 ”排放 ， 即 利用 的 资源 都 是 可 以 循环 再 生 的 资源 ， 企 业 是 所 在 社区 居民 的 “好 
邻居 " ， 产 品 都 是 绿色 环保 和 安全 的 。 但 是 企业 开展 产品 生命 周期 设计 的 难度 很 大 ， 
实现 这 种 产品 生命 周期 设计 的 理想 模式 还 有 很 长 、 很 艰难 的 路 要 走 ， 原 因 如 下 。 

1) 创新 难 。 产 品 生命 周期 设计 需要 创新 ， 如 低 排放 的 汽车 、 低 能 耗 的 家 
电 、 高 效率 的 电机 、 燃 气 轮 机 和 无 铅 焊条 等 都 需要 创新 ， 然 而 创新 不 仅 需 要 员 
工具 有 较 强 的 主动 性 ， 还 需要 员工 之 间 、 企 业 之 间 以 及 企业 与 用 户 之 间 的 紧密 
协同 ， 更 需要 知识 的 积累 和 共享 。 企 业 面临 的 挑战 是 ， 员 工 参与 绿色 创新 的 意 
愿 和 主动 性 不 强 ， 企 业 间 协同 绿色 创新 的 动力 不 足 。 

2) 协同 难 。 产 品 生命 周期 设计 需要 专业 化 分 工 、 协 同 制造 和 大 批量 定制 ， 
能 够 大 幅度 地 降低 产品 制造 成 本 、 缩 短 周 期 、 提 高 质量 、 节 约 材料 和 减少 “三 
废 ”排放 。 但 是 面临 的 挑战 是 企业 在 协同 制造 中 存在 不 讲 信用 和 质量 的 问题 ， 
企业 协同 难 、 效 率 低 。 因 此 ,《 中 国 制造 2025》 提 出 “质量 为 先 ” 的 基本 方针 。 

3) 数据 获取 难 。 产 品 生命 周期 设计 需要 获取 大 量 的 产品 制造 过 程 中 的 环境 
数据 。 但 是 面临 的 挑战 是 企业 将 这 些 环境 数据 视 为 机 密 ， 不 愿意 搜集 和 对 外 提 
供 。 许 多 企业 对 本 企业 产品 的 生产 过 程 和 使 用 过 程 中 产生 的 环境 污染 问题 更 是 
讳 莫如 深 ， 不 愿意 公开 这 些 环境 数据 。 没 有 这 些 环境 数据 ， 产 品 生命 周期 评价 
和 对 企业 环境 影响 的 监控 就 很 难 开展 。 

4) 实施 难 。 产 品 生命 周期 设计 需要 企业 投入 成 本 ， 因 此 会 减少 企业 利润 。 
许多 企业 唯利是图 ， 在 这 方面 能 省 则 省 ， 甚 至 偷 排 “ 三 废 "。 因 此 ， 产 品 生命 周 
期 设计 会 遇 到 许多 阻力 。 

产品 生命 周期 设计 和 绿色 发 展 是 中 国 制造 业 的 必由之路 ,新 一 代 信息 技术 
可 以 有 效 地 改变 企业 产品 生命 周期 设计 难度 大 的 局 面 。 


1.3.2 创新、 协调、 开放 、 共 享 的 绿色 发 展 思路 


北 旦 
1. 青天 


(1) 我 国政 府 的 观点 
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创新 、 协 调 、 绿 色 、 开 放 、 共 享 的 发 展 理念 ， 是 我 国 “ 十 三 五 ”规划 建议 
的 精髓 和 主线 。 

1) 创新 。 创 新 是 我 国 可 持续 发 展 的 核心 。 中 国正 面临 从 制造 大 国 向 制造 强 
国 、 从 发 展 中 国家 向 发 达 国 家 转变 的 关键 时 刻 ， 只 有 依靠 创新 才能 够 引领 发 展 。 
创新 包括 理论 创新 、 制 度 创新 、 科 技 创 新 和 文化 创新 。 绿 色 发 展 不 仅 需 要 这 四 
大 创新 的 支持 ， 在 创新 方法 上 还 需要 全 员 创 新 和 协同 创新 。 

2013 年 9 月 30 日 ， 中 共 中 央 政 治 局 以 实施 创新 驱动 发 展 战略 为 题 举 行 了 第 
九 次 集体 学 习 。 中 共 中 央 总 书记 习近平 在 主持 学 习 时 强调 ， 实 施 创新 驱动 发 展 
战略 决定 着 中 华 民族 的 前 途 和 命运 ， 人 敏锐 地 把 握 世 界 科 技 创新 发 展 趋势 ， 紧 紧 
地 抓 住 和 用 好 新 一 轮 科技 革命 和 产业 变革 的 机 遇 ， 将 创新 驱动 发 展 作 为 面向 未 
来 的 一 项 重大 战略 实施 好 。 新 一 轮 科技 革命 的 核心 是 新 一 代 信 息 技 术 。 

2) 协调 。 协 调 的 目的 是 解决 经 济 效益 最 大 化 的 问题 。 从 制造 业 的 角度 看 ， 
协调 就 是 结构 优化 。 新 一 代 信 息 技 术 可 以 帮助 实现 专业 化 分 工 、 供 需 匹 配 和 资 
源 优化 配置 等 ， 减 少 产能 、 库 存 和 资源 等 方面 的 闲置 和 浪费 。 

3) 绿色 。 绿 色 就 是 实现 低 投入 、 高 产 出 ， 就 是 实现 宜 居 ， 提 高 生活 品质 。 
“环境 就 是 民生 ” “青山 就 是 美丽 ” “蓝天 也 是 幸福 ”。 

4) 开放 。 开 放 从 大 处 看 是 我 国 向 世界 开放 ， 从 绿色 发 展 的 角度 看 ， 是 数据 
开放 、 信 息 公 开 、 资 源 开 放 、 协 同 发 展 。 新 一 代 信息 技术 可 以 有 效 地 促进 开放 ， 
并 且 在 开放 的 基础 上 ， 支 持 透 明 的 绿色 发 展 。 

5) 共享 。 共 享 是 指 人 人 参与 ， 成 果 共 享 。 新 一 代 信息 技术 可 以 帮助 发 展 共 
享 经 济 ， 提 高 资源 的 利用 效率 。 

(2) 世界 银行 的 观点 
世界 银行 在 1998 年 、1999 年 世界 发 展 报告 中 将 知识 分 为 技术 知识 和 属性 知 
识 。 技 术 知 识 是 指 技 术 诀 窍 等 ; 属性 知识 是 指 产品 质量 、 借 款 人 的 信用 度 或 雇 
员 的 勤奋 度 等 。 同 时 ， 将 技术 知识 的 不 平均 分 布 称 为 知识 差距 ， 将 有 关 属 性 知 
识 的 不 平衡 性 称 为 信息 问题 。 世 界 银行 认为 ， 发 展 中 国家 贫困 的 主要 原因 是 缺 
少 属性 知识 ， 而 不 是 缺少 技术 知识 。 世 界 银 行 关 于 发 展 中 国家 贫困 主要 原因 的 
观点 ， 如 图 1-6 所 示 .9 

世界 银行 的 报告 对 于 当时 已 经 出 现 的 互联 网 寄予 很 大 的 期 望 ， 认 为 其 将 有 
助 于 建立 一 个 能 够 追溯 信用 历史 的 信息 化 的 知识 经 济 社会 ， 可 以 帮助 发 展 中 国 
家 摆脱 贫困 。 










































































{ 18 Vv 


六 产品 生命 周期 设计 一 一 中 国 制造 
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(社会 信用 度 较 高 ， 投 机 取 巧 难以 得 直 


CC) 能 够 追溯 信用 
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社会 信用 度 较 低 ， 上 












图 1-6 世界 银行 关于 发 展 中 国家 贫困 主要 原因 的 观点 








(3) 经 济 学 界 的 观点 











1776 年 ， 亚 当 


' 斯 密 就 曾 断 言 ， 人 们 在 追求 私利 时 会 在 一 只 “看 不 见 的 
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第 一 只 “看 不 见 的 手 ” 是 市 场 经 济 规律 ， 但 是 有 时 也 会 出 现 市 场 失灵 的 情 
况 。 根 据 市 场 经 济 规律 实现 社会 资源 最 优 配置 的 假定 前 提 是 市 场 信 息 透明 、 对 
称 ， 然 而 实际 上 由 于 市 场 太 大 ， 客 户 与 经 营 者 对 市 场 信息 的 了 解 是 不 透明 的 、 


























不 对 称 的 ， 不 仅 会 造 


站 





第 二 只 “看 不 见 的 手 ” 是 社会 道德 规范 ， 是 建立 在 “人 具有 一 种 天 然 的 利 
他 主义 倾向 ”基础 上 的 理论 。 但 是 由 于 现 阶段 人 们 的 利己 主义 倾向 往往 压倒 利 


他 主义 倾向 ， 致 使 社会 





道德 规范 显得 苍白 无 力 。 





第 三 只 “看 不 见 的 手 ” 是 基于 网 络 协同 的 大 数据 ， 有 助 于 实现 社会 的 透明 
公平 ， 使 各 种 交易 活动 日 益 透 明 ， 将 原本 靠 少数 社会 先进 分 子 目 觉 遵守 并 且 教 
化 社会 的 道德 规范 转变 为 具有 刚性 约束 力 的 行为 规范 ， 依 靠 社 会 监督 清除 与 社 
会 利益 不 和 谐 者 。 因 此 ,企业 目标 必须 向 社会 目标 靠 扰 ， 合 作 性 苋 争 和 双 说 战 
略 成 为 企业 最 好 的 选择 。 因 此 ， 继 市 场 经 济 规律 、 社 会 道德 规范 之 后 的 影响 经 
济 发 展 的 第 三 只 “看 不 见 的 手 ” 是 基于 网 络 协同 的 大 数据 ,如 图 1-7 所 示 。 








政府 干预 是 一 只 














“看 得 见 的 手 ” 。 计 划 经 济 就 是 一 种 政府 干预 模式 ， 西 方 在 








市 场 失灵 时 ， 也 往往 依靠 政府 干预 摆脱 经 济 危 机 。 但 是 由 于 市 场 信息 不 透明 ， 


其 作用 有 限 。 





-| 珊 阶 段 人 们 的 利己 主义 倾向 
第 三 只 “看 | | 往往 压倒 利他 主义 倾向 ， 
不 见 的 手 ”| | 致使 道德 规范 的 力量 失效 





对 经 济 的 影响 








过 去 认为 的 第 二 只 “看 不 见 的 手 ” 
协同 成 本 大 幅 降低 ， a 协同 文化 普及 





会 
基于 网 络 协同 的 大 数据 














图 1-7 基于 网 络 协 同 的 大 数据 是 影响 经 济 发 展 的 第 三 只 “看 不 见 的 手 ” 


(4) 管理 学 界 的 观点 
现代 企业 的 发 展 趋势 如 下 。 
1) 企业 大 型 化 。 企 业 兼并 重组 和 不 断 扩张 使 得 企业 规模 越 来 越 大 ， 形 成 规 
模 经 济 效应 ， 抗 风险 能 力 强 。 但 是 大 型 企业 有 其 弊病 ， 如 人 浮 于 事 、 官 僚 主 义 
盛行 、 唯 领导 意志 行事 、 缺 少 对 企业 的 忠诚 度 、 工 作 主 动 性 下 降 、 效 率 低 下 和 
员工 忙 亲 不 均 ， 等 等 。 企 业 成 长 模型 如 图 1-8 所 示 。 
大 人 阶段 1 阶段 2 ”阶段 3 阶段 4 阶段 5 
























”成 长 来 自 于 基于 新 一 
团队 精神 ” 代 信息 技术 的 透明 公 
缺失 危机 平 环境 
官僚 机 
构 危机 成 长 来 自 于 
和 团队 精神 
规 
模 成 长 来 自 
的 于 协调 
大 
小 
一 一 一 ”进化 期 
上 成 长 来 自 
。 于 创新 AN 革命 期 
年 轻 组 织 的 年 龄 年 老 


图 1-8 企业 成 长 模型 
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吓 造 绿色 发 展 的 必由之路 






































2) 企业 小 型 化 。 小 企业 创新 创业 风起云涌 ; 大 企业 或 如 日 本 的 稻 盛 和 夫 建 
立 阿 米 巴 经 营 模式 将 权力 下 放 ， 或 如 中 国 的 海尔 通过 搭建 平台 型 企业 ， 支 持 员 
工 成 立 小 微 企业 ， 创 新 创业 。 小 企业 页 权利 统一 、 员 工 干劲 十 是 、 对 市 场 反 应 
快 ， 是 一 种 分 布 化 企业 ， 也 是 国际 上 公认 的 未 来 制造 业 的 发 展 模 式 。 但 是 小 企 
业 只 有 实现 专业 化 并 且 与 其 他 企业 协同 ， 才 能 产生 规模 经 济 效 应 。 企 业 的 变迁 
如 图 1-9 所 示 。 
























组 1 集中 管控 的 
织 跨国 公司 
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i 水 小 团队 自 二 
多 层 管理 管理 的 企业 
通明 公平 的 环境 支持 大 企业 所 












长 和 分 布 化 企业 间 的 协同 ， 获 
得 规模 经 济 效应 、 直 接 经 济 效 
益 ， 最 大 限度 调动 人 的 积极 性 


分 布 化 企 
业 (企业 











间 既 独立 ， 

又 合作 ) 

单 人 作坊 (完全 独立 ) 了 时 间 
20 世 纪 初 21 世 纪 初 


图 1-9 企业 的 变迁 
我 们 探索 研究 的 思路 是 如 何 利用 新 一 代 信息 技术 建立 一 种 透明 公平 的 环境 
支持 大 企业 成 长 和 分 布 化 企业 间 的 协同 。 
2. 新 一 代 信息 技术 的 内 容 和 作用 
新 一 代 信息 技术 的 内 容 和 作用 ， 如 图 1-10 所 示 。 
互联 网 








新 一 代 信 息 技术 


vet a 


已 经 积累 大 众 协同 发 布 | 方便 发 布 和 应 自动 获 | 随时 随地 发 布 和 
大 量 数据 、 信息 和 知识 | 用 信息 和 知识 取 数 据 | 应 用 信息 和 知识 
信息 和 
知识 























3 a 
包括 信息 
大 数据 9 
支持 





了 
全 员 创新 知识 共享 ” 大 众 评 价 信息 透明 协调 发 展 ” 远程 监控 ”…… 
图 1-10 ”新 一 代 信息 技术 的 内 容 和 作用 
新 一 代 信 息 技术 的 主要 特征 如 下 。 
1) 无 所 不 在 的 信息 化 ， 又 被 称 为 泛 在 网 络 ( Ubiquitous Network) 、 普 适 计 
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算 (Ubiquitous Computing ) 。 

2) 自 下 而 上 的 发 展 模式 。 例 如 ，Web2.0 系统 就 是 依靠 大 众 参与 发 展 起 来 
的 ， 以 及 谷歌 地 球 、 百 度 百 科 等 。 

3) 智慧 化 /智能 化 。 例 如 ， 智 慧 交 通 系 统 通 过 汇总 采集 的 路 况 信 息 ， 给 出 
最 佳 行驶 路 线 。 

4) 透明 化 。 信 息 互联 互通 ， 形 成 “透明 工厂 ”， 员 工 知识 共享 程度 和 知识 
水 平 清晰 化 ， 企 业 环境 影响 行为 高 度 透明 化 。 

新 一 代 信息 技术 为 创新 、 协 调 、 开 放 、 共 享 的 绿色 发 展 带 来 历史 性 的 机 遇 。 

3. 基于 新 一 代 信息 技术 的 创新 、 协 调 、 开 放 、 共 享 的 绿色 发 展 思 路 

(1) 基于 新 一 代 信息 技术 的 创新 的 绿色 发 展 思路 

产品 生命 周期 设计 需要 全 员 创 新 ， 需 要 企业 内 部 广大 员工 共同 参与 。 

产品 生命 周期 设计 需要 协同 创新 ， 不仅 需要 企业 内 部 广大 员工 协同 创新 ， 
还 需要 企业 间 以 及 企业 与 用 户 间 的 协同 创新 。 

新 一 代 信 息 技 术 的 作用 是 支持 创新 过 程 的 透明 化 和 协同 化 ， 保 障 创新 者 的 
| 益 ， 形 成 积极 创新 的 企业 文化 。 

(2) 基于 新 一 代 信息 技术 的 协调 的 绿色 发 展 思路 

在 不 透明 的 市 场 环 境 中 ， 企 业 育 目 生产 、 库 存 积压 以 及 供给 侧 与 需求 侧 不 
匹配 ， 造 成 巨大 的 浪费 ; 投机 取 巧 者 防不胜防 ， 企 业 间 协调 难 ， 一 味 追 求 “ 大 
而 全 ”“ 小 而 全 ”， 导 致 效率 低下 。 新 一 代 信息 技术 可 以 帮助 建立 透明 的 市 场 环 
境 ， 科 学 管理 库存 ， 监 督 企 业 间 的 协同 过 程 ， 促 进 协调 的 绿色 发 展 。 

(3) 基于 新 一 代 信 息 技术 的 开放 的 绿色 发 展 思路 

数据 开放 是 产品 生命 周期 设计 和 评价 的 基础 。 

数据 开放 不 仅 要 让 人 们 能 找到 ， 还 要 方便 找到 。 例 如 ， 绿 色 标 准 虽 然 很 多 ， 
但 是 由 于 过 去 网 上 数据 不 开放 ， 查 找 不 方便 ， 给 这 些 标准 的 使 用 带 来 了 不 便 。 
现在 国家 的 政策 发 生变 化 ， 标 准 可 以 在 网 上 供 人 们 免费 使 用 。 

利用 互联 网 和 大 数据 可 以 跟踪 开放 的 数据 、 信 息 和 知识 的 使 用 情况 ， 进 行 
统计 和 分 析 ， 给 予 相 应 的 激励 。 

(4) 基于 新 一 代 信息 技术 的 共享 的 绿色 发 展 思路 

创新 、 绿 色 供 应 链 、 大 批量 定制 和 产品 服务 需要 专业 化 分 工 协同 ; 产品 生 
命 周 期 评价 和 成 本 分 析 中 的 数据 获取 也 需要 大 众 协同 和 资源 共享 。 互 联网 、 无 
线 网 和 大 数据 使 协同 过 程 透 明 化 ， 实 现 不 同 层次 和 范围 的 资源 共享 。 
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制造 绿色 发 








妥 的 必 





共享 的 资源 可 以 分 为 物质 
也 有 不 同 的 层次 和 范围 。 


1) 物质 资源 的 共享 ， 包括 汽 车 、 自 行车 、 设 备 、 仪 妖 、 厂 房 、 办 公 
宅 和 仓库 等 的 共享 。 现 在 基于 新 一 代 信 息 技术 的 物质 





























资源 、 信 息 资源 和 人 力 资 源 ， 其 对 应 的 绿色 发 展 


很 快 ， 在 促进 绿色 发 展 方面 已 经 取得 了 很 好 的 效果 。 
2) 信息 资源 的 共享 ， 包 括 数 据 、 信 息 和 知识 的 共享 。 例 如 ， 零 件 库 中 3D 
零 部 件 模型 的 共享 和 企业 内 知识 的 共享 等 。 
3) 人 力 资源 的 共享 ， 主 要 指 脑力 资源 的 共享 。 例 如 ， 
师 建 立 独立 工作 室 ， 通 过 互联 网 为 许多 企业 提供 设计 服务 。 





企业 和 个 人 的 诚信 


征 影 用 


目 . 县 和 


4. 新 一 代 信 息 技术 有 助 于 提 
新 一 代 信 息 技 术 促进 产品 生命 周期 设计 的 作用 见 表 1-4。 


表 1-4 新 一 代 信 息 技术 促进 产品 生命 周期 设计 的 作用 





向 共享 的 绿色 发 展 的 关键 因素 。 
高 产品 生命 周期 设计 水 平 


、 住 





资源 的 共 en 





越 来 越 多 的 服装 设计 








































































































































































































































































































阶段 新 一 代 信息 技术 的 作用 效果 
绿色 产品 协同 | 分布 化 企业 ， 共 建 诚信 机 制 ， 知识 产权 协同 保 | ”提高 绿色 产品 协同 创新 能 
而 护 ， 产 品 协同 创新 ， 协 同 产品 标准 化 和 模块 化 ，| 力 和 效率 ， 提 高 新 产品 开发 
协同 专利 保护 能 力 
企业 绿色 产品 | ”透明 公平 型 企业 ， 共 建 知识 网 络 ， 内 部 知识 产 0 
创新 权 保护 ， 创 新 过 程 透明 ， 全 员 协 同 创新 et 
品 开发 能 力 
提高 大 批量 定制 设计 水 平 
支持 全 员 参 与 设计 ， 企 业 间 协同 设计 ， 用 户 参 和 
姑 Ww NL Eb 坦言 a 
绿色 产品 设计 与 设计 ， 支 持 模块 化 设计 oe 提高 绿色 产品 设计 
能 力 
De 供应 链 全 程 监控 和 协同 优化 ， 基 于 零件 库 的 协 | ”降低 制造 成 本 和 资源 消耗 ， 
同 设计 和 制造 提高 产品 质量 
本 生产 过 程 全 各 监控， 生产 效率 优化 ， 精 细 管 理 ，| ， 让 全 全 放 民 放生 攻 和 检 ， 
智能 管理 ， 质 量 监控 ， 支 持 DFM ER 
港口 户 需 求 法 
产品 营销 了 解 用 户 需 求 ， 市 场 分 析 ， 开 发 适销 产品 Ne 六 于 了 人 
三 提供 产品 平台 ， 支 持 APP 服务 ， 了 解 用 户 需求 ，| ”帮助 用 户 节能 ， 帮 助 用 户 
企业 、 合 作 伙伴 和 用 户 协同 完善 产品 利用 产品 创造 更 多 价值 
ey 产品 远程 监控 ， 改 善 产品 质量 ， 了 解 产品 性 能 ，| 。 延长 产品 寿命 ， 提 高 产品 
人 帮助 改进 产品 利用 率 ， 帮 助 用户 节 能 
Po 产品 报废 信息 共享 ， 产 品 重用 信息 匹配 ， 逆 向 | ”提高 产品 的 回收 重用 率 ， 
和 物流 监控 减少 资源 浪费 
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@@ 1.4 本 书 的 内 容 框架 


本 书 的 内 容 ， 如 图 1-11 所 示 。 本 书 的 框架 ， 如 图 1-12 所 示 。 


产品 生命 周期 设计 的 需求 产品 生命 周期 设计 











基于 知识 网 络 的 环境 友好 型 产品 上 | 资源 节约 型 产品 
产品 生命 周期 设计 || 周期 评价 | 成 本 分 析 和 管理 || 生命 周期 设计 儿 生命 周期 设计 
模块 化 设计 | | 节能 低 碳 设计 | | 材料 节约 型 设计 | | 可 拆 解 设计 | | 维修 性 设计 | | 回收 性 设计 


图 1-11 本 书 的 内 容 





第 3 章 ” 基 于 知识 网 络 的 产品 生命 周期 设计 
这 
第 1 意 产品 生命 周 第 4 章 ”产品 生命 周期 评价 


设计 的 四 中 网 第 5 训 产品 生命 周期 成 本 分 析 和 管理 
设计 依 启 工 工 
RE | 需求 | [十 0 训 环 境 友好 开 产 品 生 全 同期 设计 
周期 设计 的 需求 DO 
第 ] 训 资源 节约 型 产 届 生命 周期 设计 


芷 咨 


莹 闪 











图 1-12 本 书 的 框架 





第 2 章 | 
产品 生命 周期 设计 的 需求 


产品 生命 周期 设计 是 由 需求 驱动 的 。 本 章 研 究 的 主要 问题 及 特点 如 下 。 

(1) 产品 生命 周期 设计 的 各 种 需求 之 间 的 关系 是 什么 ? 

产品 生命 周期 设计 的 需求 分 为 本 质 (原始 ) 需求 和 次 生 (导出 ) 需求 。 本 
质 需 求 包括 资源 节约 、 环 境 友 好 、 大 批量 定制 和 创新 的 需求 。 次 生 需 求 是 基于 
本 质 和 需求 而 产生 的 需求 。 

(2) 产品 生命 周期 设计 的 需求 为 什么 根据 市 场 性 质 区 分 ? 

产品 生命 周期 设计 并 不 是 单纯 依靠 市 场 机 制 就 能 驱动 的 ， 而 是 还 需要 国家 
的 法 律 法 规 等 强制 措施 的 。 产 品 生命 周期 设计 的 非 市 场 性 质 需求 包括 应 对 绿色 
壁垒 的 需求 、 应 对 碳 关税 的 需求 和 遵守 法 律 法 规 的 需求 等 。 产 品 生命 周期 设计 
的 市 场 性 质 需求 包括 绿色 消费 的 需求 、 企 业 社 会 责任 的 需求 、 企 业 员 工 的 多 层 
次 需求 、 降 低产 品 生命 周 期 成 本 的 需求 以 及 提高 产品 质量 的 需求 等 。 

本 章 与 其 他 各 章 的 关系 ， 如 图 2-1 所 示 。 
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图 2-1 本 章 与 其 他 各 章 的 关系 





包 2.1 产品 生命 周期 设计 的 本 质 需求 


产品 生命 周期 设计 的 需求 是 指 产品 生命 周期 设计 的 驱动 力 ， 主 要 包括 创新 、 
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大 批量 定制 、 环 境 友好 和 资源 节约 这 四 大 需求 ， 统 称 为 可 持续 发 展 需 求 。 产 品 
生命 周期 设计 的 各 种 需求 之 间 的 关系 ， 如 图 2-2 所 示 。 

节约 资源 ,保护 生态 环境 是 实现 人 类 社会 持续 发 展 的 长 期 战略 ， 产 品 生 命 
周期 设计 是 实现 这 一 战略 的 主要 措施 之 一 。 











创新 的 需求 
















有 可 持续 发 展 的 需求 
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产品 和 制造 系统 
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材料 和 能 源 
产品 生命 周期 设计 的 非 市 场 性 质 需 求 产品 生命 周期 设计 的 市 场 性 质 需 求 
应 对 绿色 | 应 对 碳 关 | 遵守 法 律 | 绿色 消费 | 企业 社会 | 企业 员工 的 | 降低 产品 生命 周 | 提高 产品 
次 生 | 溺 双 的 需求 | 税 的 需求 | 法 规 的 需求 | 的 需求 | 责任 的 需求 | 多 层次 需求 | 期 成 本 的 需求 | 质量 的 需求 
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需求 、 
产品 生命 周期 设计 的 外 部 压力 产品 生命 周期 设计 的 内 在 动力 





























图 22 产品 生命 周期 设计 的 各 种 需求 之 间 的 关系 








用 户 不 仅 需要 创新 的 产品 ， 还 需要 大 批量 定制 的 产品 。 大 批量 定制 产品 
个 性 化 的 ， 但 成 本 和 交 货 期 与 大 批量 生产 产品 相差 无 几 ， 而 用 户 还 会 进一步 
求 产 品 是 环境 友好 的 和 资源 节约 的 。 

在 产品 生命 周期 设计 中 ， 节 约 资源 和 保护 环境 是 相互 关联 的 。 资 源 的 可 持 
续 使 用 及 管理 ,保证 了 未 来 的 环境 质量 。 合 理 利用 资源 ， 不 仅 减少 了 排放 物 对 
环境 的 影响 ,保护 了 动 植物 的 生长 ， 维 护 了 生态 环境 ， 也 节约 了 资源 。 在 产品 
生命 周期 设计 四 大 需求 中 ， 创 新 是 关键 。 产 品 生命 周期 设计 四 大 需求 之 间 的 关 
系 ， 如 图 2-3 所 示 。 


意 部 











从 长 远 看 ， 环 境 大 批量 定制 降低 

友好 的 产品 最 终 成 本 的 同时 也 
也 节约 了 资源 节约 了 资源 
资源 节约 能 提 
高 环境 友好 性 


需要 通过 技术 创新 支持 环境 友 
创新 是 关键 好 、 资 源 节约 和 大 批量 定制 
图 2-3 产品 生命 周期 设计 四 大 需求 之 间 的 关系 



















环境 友好 大 批量 定制 




















部 分 行业 产品 对 生命 周期 设计 的 需求 见 表 2-1。 
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`、 ”产品 生命 周期 设计 一 中 国 制造 绿色 发 展 的 必由之路 
表 2-1 部 分 行业 产品 对 生命 周期 设计 的 需求 
2 品 对 产品 生命 周期 设计 的 需求 
安全 性 好 、 驾 驶 体验 好 、 耗 油 量 少 、 造 型 好 、 可 靠 性 高 、 零 污染 、 材 料 回收 利用 率 高 
所 后 人 
和 智能 化 等 
冰箱 设计 合理 、 外 观 漂 亮 、 无 噪声 、 耗 电量 小 、 制 冷 性 能 好 、 无 氛 和 智能 化 等 
节 水 、 省 电 、 洗 涤 性 能 好 、 无 噪声 、 体 积 小 、 污 水 少 、 使 用 寿命 长 、 自 清洁 和 智能 
洗衣 机 
化 等 
空调 省 电 、 无 气 、 能 量 转 换 率 高 、 无 噪声 、 空 气 清洁 和 智能 化 等 
锅炉 能 量 转换 率 (热效率 ) 高 、 使 用 寿命 长 、 故 障 率 低 、 省 电 、 无 噪声 和 余热 回收 等 











塑料 注射 机 | ”精度 高 、 生 命 周期 成 本 低 、 耗 电量 小 、 生 产 效率 高 、 响 应 速度 快 和 智能 化 等 






































































































































机 床 节能 、 省 电 、 精 度 高 、 功 能 多 、 功 率 高 、 零 部 件 回收 利用 率 高 和 智能 化 等 

电梯 安全 、 生 命 周期 成 本 低 、 节 能 、 省 电 、 噪 声 小 、 平 稳 舒 适 和 智能 化 等 

电动 机 运行 稳定 、 节 能 、 省 电 、 制 造 方便 、 生 命 周 期 成 本 低 、 效 率 高 和 智能 化 等 

船舶 零 部 件 回收 利用 率 高 、 废 水 和 废渣 的 排放 少 、 碳 排 量 低 和 智能 化 等 

飞机 安全 、 乘 坐 舒 适度 好 、 节 省 燃油 、 碳 排 量 少 、 噪 声 小 、 发 动机 性 能 好 、 采 用 轻型 复合 
材料 、 响 应 时 间 短 和 智能 化 等 

模具 精度 高 、 绿 色 材 料 、 零 部 件 回收 利用 率 高 、 增 加 可 拆 印 结构 、 使 用 寿命 长 和 可 再 制 





造 等 


2.1.1 可 持续 发 展 的 需求 


1. 可 持续 发 展 模式 

在 人 类 发 展 进程 面临 的 重大 难题 中 ,最 具 “ 瓶 贷 ” 性 质 的 是 环境 问题 。 人 
类 发 展 面临 两 对 矛盾 : 中 人 类 需求 的 无 限 性 与 地 球 资源 的 有 限 性 之 间 的 矛盾 ; 
@) 废 弃 物 排放 的 无 限 性 与 自然 界 恢复 力 的 有 限 性 之 间 的 矛盾 。 这 两 对 矛盾 的 激 
化 使 人 类 赖 以 生存 的 地 球 正 在 遭受 着 前 所 未 有 的 严重 破坏 ， 资 源 枯竭， 人 类 生 
存 环境 日 益 恶 化 。 人 类 对 地 球 不 负责 任 的 掠夺 式 开 发 已 经 严重 威胁 到 人 类 自身 ， 
尤其 是 子孙 后 代 的 健康 和 生存 。 

日 趋 严 重 的 资源 问题 和 环境 问题 促使 人 们 对 传统 发 展 观 进 行 反 思 ， 寻 求人 
类 长 期 生存 和 发 展 的 道路 ， 即 人 与 环境 可 持续 发 展 的 道路 。 世 界 各 国都 在 制定 
本 国 的 可 持续 发 展 规划 。 欧 美发 达 国家 和 日 本 等 国 提出 了 减 量 化 、 再 利用 和 再 
循环 的 3R 战略 。 

改革 开放 长 期 以 来 ， 我 国 一 直 走 的 是 “高 投入 、 高 消耗 、 高 污染 ”的 传统 
工业 化 道路 。 建 立 在 对 自然 资源 长 期 高 强度 开发 和 低 效率 利用 基础 上 的 传统 工 
业 化 ， 已 经 使 我 国 的 环境 不 堪 重 负 ， 资 源 也 无 法 再 长 期 维持 下 去 .我 国 的 自然 
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资源 虽然 在 总 量 上 可 观 , 但 是 ， 人 均 资 源 占有 量 明显 不 足 ， 关 键 资 源 的 人 均 占 
有 量 更 是 远 远 低 于 世界 平均 水 平 。 例 如 ， 人 均 水 资源 占有 量 仅 为 世界 平均 水 平 
的 1M4， 人 均 能 源 资源 占有 量 低 于 世界 平均 水 平 的 一 半 ， 人 均 石 油 资源 占有 量 仅 
为 世界 平均 水 平 的 1M10。 加 之 我 国 的 资源 开发 和 利用 的 效率 不 高 ， 作 为 “世界 
工厂 ”又 承担 了 世界 分 工 体系 中 大 量 的 高 能 耗 产 品 的 加 工 制造 任务 ， 因 此 我 国 
的 资源 供给 面临 着 巨大 的 考验 。 

我 国正 处 于 工业 化 、 城 镇 化 、 信 息 化 和 农业 现代 化 快速 发 展 的 经 济 转型 时 
期 ， 快 速 的 经 济 发 展 和 大 量 的 能 源 需 求 使 我 国 成 为 全 球 二 氧化 碳 排 放 第 一 大 国 。 
“高 碳 经 济 ” 已 经 使 我 国 成 为 发 达 国家 的 攻击 对 象 ， 因 此 我 国 急需 探索 低 碳 的 、 
环境 友好 型 的 经 济 增长 模式 。 面 对 巨大 的 环境 责任 ， 我 国 积极 参与 有 关 国际 合 
作 , 投入 大 量 的 人 力 、 物 力 开展 气候 变化 科学 研究 。2009 年 ， 我 国政 府 公布 了 
碳 减 排 的 目标 ， 即 到 2020 年 ， 实 现 单位 国内 生产 总 值 二 氧化 碳 排放 量 比 2005 年 
下 降 40% ~45% ， 并 将 其 作为 约束 性 指标 纳入 国民 经 济 和 社会 发 展 中 长 期 规划 。 

2015 年 4 月 25 日 ， 国 务 院 发 布 《 关 于 加 快 推进 生态 文明 建设 的 意见 》， 首 
次 以 党 中 央 、 国 务 院 的 名 义 对 生态 文明 建设 进行 专题 部 署 ， 将 “四 个 现代 化 ” 
概念 提升 为 “新 型 工业 化 、 城 镇 化 、 信 息 化 、 农 业 现 代 化 、 绿 色 化 ”"， 首 次 将 
“绿色 化 ”提升 到 国家 战略 层面 ， 强 调 将 绿色 发 展 转化 为 综合 国力 和 国际 竞争 优 
势 。2015 年 5 月 19 日 ， 国 务 院 正式 印发 了 《中 国 制造 2025》， 提 出 了 “创新 驱 
动 ， 质量 优先 ， 绿色 发 展 ， 结 构 优 化 ， 人 才 为 本 ”二 十 字 发 展 方针 。2016 年 9 
月 14 日 ， 为 贯彻 落实 《中 国 制造 2025》， 加 快 推动 生产 方式 绿色 化 ， 构 建 绿色 
制造 体系 ， 工 业 和 信息 化 部 、 发 展 改 革 委 、 财 政 部 和 科技 部 联合 印发 了 《绿色 
制造 工程 实施 指南 (2016 一 2020 年 )》。 习 近 平 总 书记 也 大 声 疾 呼 : “ 那 种 要 钱 
不 要 命 的 发 展 ， 那 种 先 污染 后 治理 、 先 破坏 后 恢复 的 发 展 ， 再 也 不 能 继续 下 
去 本 5 

2. 产品 开发 设计 在 可 持续 发 展 中 的 地 位 ”1 

产品 开发 设计 在 产品 生命 周期 和 可 持续 发 展 中 占有 非常 重要 的 地 位 ， 对 于 

品 总 成 本 、 产 品质 量 和 产品 的 环境 影响 等 具有 决定 性 的 影响 。 产 品 在 生命 周 
期 中 的 资源 和 能 源 消耗 以 及 “三 废 ” 的 排放 等 ， 都 是 人 类 社会 对 环境 的 最 大 影 
响 。 例 如 ， 目 前 我 国 用 电量 的 70% 用 于 驱动 电动 机 、 变 压 器 、 风 机 和 水 泵 等 21 
类 机 电 产 品 ， 年 耗 煤 量 的 1/3 左右 用 于 发 电 锅炉 和 工业 锅炉 的 运行 ， 等 等 ,1 

(1) 产品 开发 设计 对 产品 总 成 本 的 影响 
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产品 开发 设计 阶段 是 降低 产品 总 成 本 的 重要 环节 。 德 国 工 程 师 协 会 (VDI1) 
曾经 对 一 些 企业 做 过 调查 ， 调 查 结果 表明 ， 虽 然 产品 的 开发 设计 成 本 只 占 到 产 
品 总 成 本 的 6% ~7% ， 但 是 对 产品 总 成 本 的 影响 却 占 到 70% 左右 。 因 为 产品 的 
开发 设计 阶段 决定 了 产品 的 工作 原理 、 零 部 件 的 数量 、 结 构 尺 寸 和 材料 选用 等 
对 产品 的 加 工 和 使 用 有 重大 影响 的 因素 ， Rg 响 ， 
所 以 做 好 产品 开发 设计 管理 就 抓 住 了 降低 产品 总 成 本 的 源头 。 在 产品 总 成 本 中 
资源 和 能 源 消耗 往往 占 了 较 大 比重 ， 因 此 产品 生命 i E 源 
消耗 ， 降 低产 品 总 成 本 的 同时 ， 不 仅 提 高 了 社会 效益 ， 也 提高 了 经 济 效 益 。 

(2) 产品 开发 设计 对 产品 质量 的 影响 

产品 质量 问题 不 仪 损害 用 户 的 利益 ， 也 损害 我 国 制造 业 的 声誉 ， 并 且 导 致 
巨大 的 资源 和 能 源 浪费 。 因 此 ， 提 高 产品 质量 也 是 产品 生命 周期 设计 的 目标 。 

根据 统计 ，75% 的 产品 质量 问题 是 由 产品 开发 设计 阶段 引起 的 ， 而 其 中 
80% 的 产品 质量 | ee pe 成 的 。 处 理 产品 
质量 问题 的 时 间 越 浪 后 ， 引 起 的 连带 质量 问题 就 越 多 ， 人 处理 质量 问题 需要 的 费 
用 也 就 越 高 。 尽 可 能 减少 发 生 质 量 问题 ， 开 人 这 
是 对 产品 生命 周期 设计 提出 的 更 高 要 求 。 

(3) 产品 开发 设计 对 产品 环境 的 影响 

产品 开发 设计 阶段 决定 了 产品 的 材料 、 工 艺 、 维 修 和 回收 方法 等 ， 对 产品 
的 可 制造 性 、 可 装配 性 、 可 测试 性 、 可 运输 性 、 可 服务 性 、 可 拆 印 性 、 可 维修 
性 、 可 回收 性 、 可 重复 利用 性 和 环境 友好 性 等 具有 决定 性 的 影响 。 

美国 国家 发 展 署 组 织 专家 对 2020 年 美国 制造 业 即 将 面临 的 挑战 进行 研究 。 
专家 们 一 致 认为 ， 以 下 几 点 是 对 未 来 制造 业 发 展 有 重大 影响 的 技术 、 政 策 和 经 
济 因素 。 

1) 信息 化 。 企 业 必须 应 对 由 于 信息 技术 而 加 剧 的 市 场 竞争 和 挑战 。 

2) 大 批量 定制 。 在 工业 发 达 国 家 中 ， 以 大 致 相同 的 价格 定制 特色 产品 的 需 
求 大 于 对 标准 产品 的 需求 。 

3) 创新 性 。 创 新 的 特色 产品 ， 制 造 企业 全 方位 的 创造 力 和 创新 能 力 ， 这 些 
将 是 重要 的 竞争 优势 ， 价 格 因素 将 退 居 其 次 。 

4) 环境 友好 性 。 全 球 生态 系统 面临 恶化 ， 提 高 了 对 产品 的 环保 要 求 。 

5) 知识 化 。 迅 速 有 效 获 得 促进 创新 和 市 场 快速 响应 的 各 种 信息 和 知识 ， 
握 应 用 方法 和 手段 ， 加 快 决 策 过 程 ， 这 将 成 为 决定 企业 成 败 的 关键 因素 。 
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第 2 章 产品 生命 周期 设计 的 需求 -一 


6) 全 球 化 。 新 的 有 竞争 性 的 生产 技术 和 资源 (包括 熟练 劳动 力 ) 将 分 布 于 
世界 各 地 ， 不 再 集中 于 某 个 区 域 ， 这 将 成 为 促使 制造 业 企业 组 织 变革 和 全 球 化 
的 关键 因素 。 

产品 生命 周期 设计 的 方法 和 标准 在 产品 生命 周期 的 各 个 主要 环节 的 作用 ， 
如 图 2-4 所 示 。 





实现 产品 用 户 满意 度 高 和 产品 生命 周期 环境 效益 总 体 最 佳 


-三 





产品 方案 设计 | 一 | 产品 材料 选择 [| 产品 结构 设计 [| 产品 制造 装配 产品 报废 回收 





全 面 考虑 | 宏观 指导 


产品 生命 周期 设计 (人 性 化 环境 设计 、 绿 色 设计 和 生态 设计 等 ) 方法 和 标准 
































图 2-4 产品 生命 周期 设计 的 方法 和 标准 在 产品 生命 周期 的 各 个 主要 环节 的 作用 























2.1.2 环境 友好 的 需求 


空气 和 饮用 水 的 严重 污染 、 食 品 的 污染 、 森 林 面 积 的 缩小 、 土 地 沙漠 化 、 
生态 平衡 的 破坏 和 频繁 的 极端 自然 灾害 等 一 系列 问题 ， 使 人 类 意识 到 必须 协调 
好 人 与 自然 的 关系 ， 树 立 共 存 共生 的 发 展 观念 。 

1. 环境 污染 已 经 威胁 到 人 类 的 生命 安全 

其 典型 例子 是 世界 著名 的 八大 污染 事件 : 比利时 马 斯 河谷 烟雾 事件 (1930 
年 12 月 1 一 5 日 ) 、 美 国 洛杉矶 烟雾 事件 (20 世纪 40 年代) 、 英 国 伦 敦 烟雾 事件 
(1952 年 12 月 5 一 8 日 ) 、 日 本 水 候 病 事件 (1953 一 1968 年 ) 、 日 本 富山 骨 痛 病 
事件 (1955 一 1977 年 ) 、 日 本 四 日 市 废气 事件 (1961 年 ) 、 日 本 爱 知 县 米糠 油 事 
件 (1963 年 3 月 ) 和 美国 多 诺 拉 烟雾 事件 (1948 年 10 月 26 一 30 日 ) 。 世 界 卫 
生 组 织 报告 指出 ， 世 界 各 地 每 年 约 有 4900 万 人 致 残 ， 其 中 3/4 是 由 于 环境 恶化 
所 致 .2 联合 国 统计 显示 ， 全 世界 1Z5 的 疾病 与 环境 有 关 ， 每 年 约 有 1200 万 人 
死 于 饮用 水 不 洁 引发 的 疾病 ， 空 气 污染 每 年 夺 去 近 300 万 人 的 生命 。 目 前 ， 全 
世界 有 一 半 的 河流 被 严重 污染 ， 有 11 亿 人 得 不 到 安全 卫生 的 饮用 水 ， 有 80 个 国 
家 严重 缺 水 ， 其 人 口 总 量 占 世 界 人 口 的 4095 。 

在 过 去 几 十 年 里 ， 我 国 用 高 能 耗 换取 了 经 济 的 高 增长 ， 但 是 也 随 之 带 来 了 
环境 的 高 污染 。2011 年 ， 我国 工业 产值 超过 美国 成 为 世界 第 一 ,与 此 同时 ,我 
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判 造 绿色 发 展 的 必由之路 



































国 几 乎 所 有 与 大 气 污染 有 关 的 指标 的 排放 都 是 世界 第 一 ， 这 给 我 国资 源 、 能 源 
的 合理 利用 和 环境 保护 带 来 了 巨大 的 压力 。 工 业 污染 排放 是 大 气 最 主要 的 污染 
物 ， 其 中 二 氧化 硫 排 放量 占 全 国 二 氧化 硫 排放 总 量 的 90% ， 毛 氧化 物 排放 量 占 
全 国 氮 氧化 物 排放 总 量 的 70% ， 烟 尘 排放 量 占 全 国 烟尘 排放 总 量 的 85% 。 我 国 
工厂 不 严格 执行 环保 标准 是 造成 污染 的 主要 原因 。”: 

所 有 这 一 切 都 在 向 人 类 发 出 警告 : 人 类 在 破坏 地 球 环境 的 同时 ， 也 在 毁灭 
人 类 自己 。 

2. 地 球 生态 系统 正在 逼近 九 大 极限 

2009 年 ， 瑞 典 斯 德 哥 尔 摩 环 境 研 究 所 所 长 约翰. 罗 克 斯 特 伦 与 来 自 环 境 、 
地 球 系统 领域 的 28 位 国际 专家 组 成 了 一 个 研究 小 组 。 

根据 对 地 球 系统 的 科学 认识 ,研究 小 组 确定 了 9 个 对 人 类 生存 至 关 重 要 的 
“地 球 生 命 支 持 系统 ”: 海洋 酸化 、 自 氧 浓度 、 淡 水 消耗 量 、 生 物 多 样 性 、 气 磷 
循环 、 土 地 使 用 率 、 二 氧化 碳 浓 度 、 气 溶胶 浓度 以 及 化 学 污染 ， 并 对 目前 人 类 
的 消耗 水 平和 系统 的 “临界 点 ”进行 了 量化 和 评 佑 。 地 球 生 态 系统 正在 逼近 九 
大 极限 见 表 22。 研 究 人 员 警 告 称 ， 一 旦 9 个 “临界 点 ”全 部 或 者 大 部 分 被 突 
破 ， 人 类 生存 环境 将 面临 “不 可 逆转 的 变化 ” ， 此 后 的 地 球 将 不 再 像 今天 这 样 适 
宜人 类 居住 。 由 于 认 知 水 平 的 限制 和 大 量 不 确定 因素 的 存在 ， 这些 “临界 点 ” 
目前 还 只 是 一 种 “粗略 的 估计 ”。 

表 2-2 地球 生 态 系统 正在 逼近 九 大 极限 




































































指 标 临界 点 当前 值 评估 
全 球 文 石 (也 2.9:1; 21 世纪 中 叶 将 有 部 分 海洋 酸化 值 超出 警戒 线 。 
海洋 | 称 租 石 ， 是 一 种 人 工业 化 | 浅 层 海水 中 碳酸 钙 饱 和 度 一 旦 低 于 某 一 阐 值 ， 像 
酸化 | 亚 稳 态 的 碳酸 前 水 平 “| 海蛇、 珊瑚 这 样 以 碳酸 钙 为 主要 发 育 条件 的 外 骨 
钙 ) 饱和 度 比 率 3.44 : 1 | 骼 海洋 生物 就 将 面临 被 海水 溶解 的 风险 



































安全 但 亟待 改善 。 随 着 大 气 中 二 氧化 碳 浓度 和 
地 表 温 度 的 增高 ， 接 近 地 表 对 流 层 的 温度 也 会 随 























276 个 283 个 es i 二 
臭氧 平流 层 臭氧 | 和布 厅 | 多 布 林 | 之 上 升 。 对 流 层 温度 的 升 高 又 会 导 臻 平流 层 温度 
浓度 | 浓度 a Py 的 下 降 ， 这 一 系列 连锁 反应 最 终 会 导致 破坏 臭氧 
层 的 化 学 反应 加 速 。 臭 氢 层 破坏 将 导致 皮肤 瘤 
激增 

淡水 i oD i 

本 淡水 年 消耗 量 | 4000kms 2600km’ 21 世纪 中 叶 将 达到 极限 

消耗 量 





严重 超标 。 生 物 多 样 性 的 快速 消失 ， 可 能 会 对 
10 100 人 类 的 健康 以 及 赖 以 生存 的 农业 和 畜牧 业 造 成 严 
重 影响 ， 并 进一步 威胁 到 人 类 的 生存 








生物 百 万 物种 年 
多 样 性 | 灭绝 数量 
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( 续 ) 
指 标 临界 点 “| 当前 什 二 全 
严重 超标 。 多 余 的 氨 会 导致 土壤 酸化 ， 破 坏 二 
氮 磅 生生 攻 遇 是 | 壤 和 微生物 原先 的 氨 循 环 能 力 。 湿 地 以 及 湖泊 中 
循环 | 太守 国 所 时 | 350 万 1 | 1210 万! | 高 度 伯 和 的 氮 还 会 产生 富 营养 效应 ， 其 所 在 水 体 
会 迅速 成 为 “死亡 区 * 
土地 于 耕种 的 
15% 12% 21 世纪 中 叶 将 达到 
使 用 率 | 非 冻 土 比例 3 % 此 纪 中 叶 将 达到 极限 

















387ppm; | 超出 极限 。 目 前 地 球 的 平均 气温 上 升 了 不 到 








































































































ge 工业 化 “| 2% ， 可 能 就 是 我 们 最 后 的 机 会 。 一 旦 超过 2， 
化 碳 大 气 中 二 氧 0 前 水 平 | 情况 极 有 可 能 无 法 挽回 。 因 为 冰 层 的 融化 将 使 海 
浓度 化 碳 浓度 280ppm | 洋 和 陆地 具有 更 强 的 吸 热能 力 ， 最 终 使 永 冻 层 融 
(lppm = | 化 ， 从 而 释放 更 多 的 、 比 二 氧化 碳 更 强 的 温室 气 
10-6) 体 一 一 甲烷 

人 类 通过 燃烧 制造 了 大 量 的 粉尘 ， 在 气流 运动 
的 作用 下 会 悬浮 在 大 气 当 中 ， 这 种 烟雾 状 物 质 称 
气 溶胶 尚 无 未 知 为 气 溶胶 。 根 据 测 算 ， 目 前 地 球 大 气 中 气 溶 胶 的 
浓度 浓度 已 比 前 工业 化 时 代 多 出 了 一 倍 以 上 。 其 对 降 
水 的 形成 起 重要 作用 ， 还 对 植物 和 人 类 的 健康 产 

生 直 接 影响 。PM2. 5 与 此 相关 
化 学 今天 ， 全 球 已 有 近 10 万 种 各 不 相同 的 人 工 化 合 
污染 尚 无 未 知 物 ， 数 以 百 万 计 的 化 合 物 产品 和 数 不 清 的 化 工 副 





产品 

















人 类 对 自然 资源 长 期 过 度 开发 造成 的 恶果 已 经 充分 显露 。 从 饮用 水 、 空 气 
到 海洋 和 森林 ， 整 个 地 球 环境 正在 全 面 恶化 。 对 于 整个 人 类 社会 和 经 济 发 展 而 
言 ， 失 去 了 大 气 、 水 质 和 土地 等 的 保护 无 异 于 等 底 抽 亲 ,将 使 人 类 社会 和 经 济 
发 展 丧 失 根基 。 人 类 向 生物 圈 和 各 类 生态 系统 排放 的 一 切 有 害 物 质 ， 最 终 都 将 
以 各 种 方式 返还 到 人 类 自己 身上 。 

3. 我 国生 态 环境 的 脆弱 性 

我 国生 态 环境 具有 脆弱 性 。 这 是 因为 我 国 巨大 的 人 口 总 量 ， 人 们 不 断 增 加 
的 活动 强度 和 提高 生活 质量 的 要 求 ， 与 我 国生 态 环境 的 承载 能 力 构成 了 尖锐 的 
了 矛盾， 导致 我 国生 态 环境 总 体 功 能 下 降 ， 抵 御 各 种 自然 灾害 的 能 力 减弱 。 

近年 来 ， 受 全 球 气候 变化 的 影响 ， 我 国 极端 气候 灾害 带 来 的 损失 不 断 扩大 。 
我 国 自 然 灾 害 受灾 统计 部 分 指标 (2009 年 一 2015 年 ) 见 表 2-3。 在 这 种 情形 下 ， 
春季 防 旱 和 夏季 防 涟 已 经 成 为 我 国 各 级 政府 年 度 常态 化 的 工作 内 容 。 
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| 造 绿 色 发 展 的 必由之路 
表 2-3 我 国 自然 灾害 受灾 统计 部 分 指标 (2009 年 一 2015 年 ) 
年 份 2009 年 | 2010 年 | 2011 年 | 2012 年 | 2013 年 | 2014 年 2015 年 
受灾 人 次 / 亿 人 次 4.8 4.3 4.3 2.9 3.9 2.4 1.9 
多 受灾 面积 
农作物 受灾 而 和 4721.4 | 3742.6 | 3247.1 2496.2 | 3134.9 | 2489.0 2176. 9 
万 ha (公顷 ) 
直接 经 济 损失 / 亿 元 | 2523.7 5339. 9 3096. 4 4185. 5 5808. 4 3373. 8 2704. 1 























资料 来 源 ， 民 政 部 、 国 家 减灾 委员 会 办 公 室 统计 报告 。 

2015 年 国务 院 《政府 工作 报告 》 指 出 ， 环 境 污 染 是 民生 之 患 、 民 心 之 痛 ， 
要 铁腕 治理 。 

根据 原 国 家 环保 总 局 发 布 的 中 国 因 环 境 损失 而 下 调 的 GDP 估计 , 清理 2004 
年 所 产生 的 环境 污染 就 需要 840 亿美 元 , 相当 于 当年 CDP 的 3% 。 但 是 更 现实 的 
估计 认为 , 环境 损失 占 中 国 每 年 CDP 增长 的 8% ~13% 。 

(1) 水 污染 问题 

2015 年 ， 全 国 967 个 地 表 水 国 控 断面 (点 位 ) 开展 了 水 质 监测 ， 工 ~ 亚 类 、 
K ~V 类 和 劣 V 类 水 质 断面 分 别 占 64. 5% 、26. 7% 和 8. 8% 。5118 个 地 下 水 水 
质 监测 点 中 ,水 质 为 优良 级 的 监测 点 比例 为 9.1% ， 和 良好 级 的 监测 点 比例 为 
25. 0% ， 较 好 级 的 监测 点 比例 为 4. 6% ， 较 差 级 的 监测 点 比例 为 42.5% ， 极 差 级 
的 监测 点 比例 为 18.8% .5 

近 几 年 ， 我 国 水 污染 事故 每 年 都 在 1700 起 以 上 。 例 如 ，2012 年 1 月 , 广西 
龙 江 河 受到 高 浓度 含 锅 污 水 污染 ， 导 致 柳州 等 地 数 百 万 人 饮用 水 安全 受到 严重 
威胁 ; 2012 年 2 月 ， 江 苏 镇 江 船 舶 违法 排污 ， 导 致 自来水 发 生 葵 酚 污染 ， 引 发 
当地 居民 抢购 纯净 水 ; 2012 年 2 月 ,广东 佛山 一 家 养殖 场 违 法 排污 ， 导 致 附近 
自来水 厂 的 水 源 受到 污染 ， 约 5 万 当地 居民 受到 停 水 影响 ， 等 等 。 

(2) 空气 污染 问题 

2015 年 ， 我国 338 个 地 级 以 上 城市 中 ， 有 73 个 城市 环境 空气 质量 达标 ， 占 
21.6% ; 265 个 城市 环境 空气 质量 超标 ， 占 78. 4% 。338 个 地 级 以 上 城市 平均 达标 
天 数 比 例 为 76.7% ; 平均 超标 天 数 比例 为 23.3% ， 其 中 轻 度 污染 天 数 比 例 为 
15. 9% ， 中 度 污染 为 4.2% ， 重 度 污染 为 2.5% ， 严 重 污染 为 0.7% 。480 个 城市 
(区 、 县 ) 开展 了 降水 监测 ， 酸 雨 城市 比例 为 22. 5% ， 酸 雨 频率 平均 为 14.0%， 酸 
雨 类 型 总 体 仍 为 硫酸 型 ， 酸 雨 污染 主要 分 布 在 长 江 以 南 一 云贵 高 原 以 东 地 区 .5 

根据 国际 能 源 机 构 (IEA) 的 估算 ， 我 国 已 经 在 2009 年 超过 美国 ， 成 为 全 
球 能 源 消耗 最 多 的 国家 ， 也 是 全 球 碳 排 放 总 量 第 一 大 国 。 虽 然 我 国 的 碳 排放 总 
量 超过 了 美国 ， 但 是 考虑 到 两 国 的 人 口 差距 ， 我 国 的 人 均 碳 排放 量 只 有 美国 人 
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均 碳 排放 量 的 1/4。 

在 国际 气候 变化 的 谈判 桌 上 ， 仅 仅 通 过 强调 我 国人 均 碳 排放 量 低 来 抗衡 发 
达 国 家 要 求 我 国 减 排 , 已 经 不 太 可 能 了 。 这 是 因为 : 中 我 国 的 经 济 总 量 增长 确 
实 很 快 ; @ 国 际 气候 变化 谈判 设 定 了 一 个 上 限 一 一 气温 上 升 不 高 于 2%C ， 与 之 对 
应 的 大 气 中 二 氧化 碳 的 浓度 不 高 于 350ppm。 超 过 这 个 上 限 ， 地 球 生 态 系统 就 有 
可 能 发 生 灾 难 性 变化 ， 而 为 了 确保 这 个 上 限 ， 发 达 国 家 已 经 确定 了 全 球 的 碳 排 
放 总 量 到 2050 年 比 1990 年 的 水 平 应 减 排 一 半 ， 其 中 发 达 国 家 减 排 80% ， 包 括 
我 国 在 内 的 发 展 中 国家 的 碳 排 放量 也 必须 实质 性 地 减 下 来 。 

在 这 种 话语 体系 下 ， 局 面 就 变 成 了 “我 国 先 要 考虑 全 球 排放 总 量 不 要 超标 
到 让 地 球 生态 系统 前 泪 ” 这 种 立场 。 

(3) 土地 污染 问题 

环境 保护 部 发 布 的 《2016 年 全 国 大 、 中 城市 固体 废物 污染 环境 防治 年 报 》 
指出 : 2015 年 ， 全 国 246 个 大 、 中 城市 一 般 工 业 固体 废物 产生 量 为 19.1 亿 i， 
生活 垃圾 产生 量 约 为 1.86 亿 t。 乡 镇 、 农 村 垃圾 露天 堆放 ， 垃 圾 围城 现象 普遍 ， 
垃圾 焚烧 厂 二 呢 英 污染 不 容 忽 视 。 

国家 环保 部 数据 显示 ，2009 年 重金 属 污染 事件 致使 全 国 4035 人 血 铅 超标 、 
182 人 锅 超 标 ， 引 发 32 起 群体 性 事件 。 

家 用 电器 报废 的 高 峰 期 已 经 来 临 ， 每 年 报废 电 冰 箱 400 万 台 、 电 视 机 500 万 
台 ， 计算 机 和 手机 更 新 更 快 。 由 于 废 家 电 含 有 大 量 有 毒 有 害 物 质 ， 处 理 技术 和 
方式 简单 落后 ， 因 此 污染 严重 。 美 国 80% 废 家 电 进 入 亚洲 ， 其 中 相当 一 部 分 非 
法 进入 我 国 。 

我 国 单位 工业 产值 产生 的 固态 废弃 物 比 发 达 国家 高 10 多 倍 。 










































































案例 : 广东 汕头 焉 由 的 电子 垃圾 之 殊 。 根 据 汕 头 大 学 医学 院 实验 室 近 
年 的 一 份 健康 报告 显示 ， 在 对 贵 屿 的 165 名 1 ~6 岁 儿 童 进行 严格 的 体检 测 
试 之 后 发 现 ， 所 有 儿童 均 血 铅 超标 ， 发 生 铅 中 毒 。 广 东 责 屿 的 儿童 铅 超标 
与 电子 垃圾 的 污染 化 处 理 有 直接 的 联系 。 

一 一 李 辉 . 百度 回收 站 上 线 国 内 22 城市 [EB/OL]. 2015-11-12 [2015-11- 
12]. http: //news. sina. com. cn/0/2015-11-12/ doc-ifxkrwks3777515. shtml. 


4. 环境 友好 型 设计 的 需求 
面向 环境 友好 的 产品 生命 周期 设计 ， 简 称 环境 友好 型 设计 。 
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产品 在 制造 和 使 用 中 会 产生 “三 废 ” ， 即 废气 、 废 水 和 固态 废弃 物 ， 产 生 环 
境 污染 。 废 气 排 人 大 气 ， 会 污染 空气 。 废 水 排 人 江河 湖 海 ， 会 导致 水 质 败坏 ， 
破坏 水 产 资源 ， 影 响 生 活 和 生产 用 水 。 根 据 世界 卫生 组 织 的 报告 ， 制 造 业 是 环 
境 污 染 的 罪魁 祸首 ， 如 图 2-5 所 示 。 


,路 。 号 让 所 号 [ 演 太 全球 环 蔽 全 | D> 本 污染 C12007 人 合生 

从) 一 》 废 水 >| 污染 的 70% 以 四 的 疾病 与 | 局 》 空气 污染 >300 万 人 _」 亡 人 数 

制造 业 己 》 废 物 CE | 上 的 排放 物 环境 有 关 落 环境 恶化 已》 每 年 致 残 3700 万 人 
图 2-5 ”制造 业 是 环境 污染 的 罪魁 祸首 





“三 废 ” 中 含有 多 种 有 毒 有 害 物质 。 例 如 ， 废 气 包 括 二 氧化 碳 、 二 硫化 碳 、 
硫化 氨 、 氟 化 物 、 氮 氧化 物 、 氧 、 毛 化 氢 、 一 氧化 碳 、 硫 酸 筋 、 铅 、 冬 、 钙 化 
物 、 烟 尘 及 生产 性 粉尘 等 ， 如 果 不 经 过 妥善 处 理 ， 未 达到 规定 的 排放 标准 就 排 
放 到 环境 〈 大 气 、 水 域 、 土 壤 ) 中 ， 知 超过 环境 自净 能 力 ， 则 会 对 环境 产生 污 
当 ， 破 坏 自然 资源 和 生态 平衡 ， 影 响 工 农业 生产 和 人 民 健 康 。 污 染 物 在 环境 中 
发 生物 理 变化 和 化 学 变化 之 后 又 产生 了 新 物质 ， 其 中 很 多 都 是 对 人 的 健康 有 危 
害 的 。 这 些 有 害 物质 通过 呼吸 道 、 消 化 道 和 皮肤 等 不 同 的 途径 进入 人 体内 ， 有 
的 直接 产生 危害 ， 有 的 还 有 蓄积 作用 ， 会 更 加 严重 危害 人 的 健康 。 


案例 : 常州 外 国语 学 校 的 “ 毒 地 ”人 案件。 常州 外 国语 学 校 的 新 校 址 因 
为 与 以 前 的 化 工厂 为 令 ， 导 致 不 少 学 生出 现 皮炎 、 湿 疹 、 支 气管 炎 、 血 液 
指标 异常 和 和 白细胞 减少 等 异常 症状 ,个 别 学 生还 被 查 出 了 淋巴 癌 、 和 白血病 
等 恶性 疾病 。 

一 一 新 华 社 . 江苏 500 学 生 身 体 异 常 : 新 校 址 污染 物 超标 近 10 万 售 
[EB/OL]. 2016- 04-18 [2016- 04-19]. http: V huanbao. in-en. com/html/ 
huanbao-2246127. shtml. 






































我 国 制造 业 环 境 污 染 严 重 的 主要 原因 如 下 。 

1) 工业 污水 处 理 率 较 低 。 

2) 汽车 的 排放 标准 低 。 

3) 能 源 结 构 以 煤炭 为 主 ， 导 致 大 气 污染 严重 ， 二 氧化 硫 排放 量 高 居 世 界 榜首 。 

4) 产业 结构 不 合理 。 发 达 国 家 纷纷 将 高 污染 的 产业 转移 到 我 国 ， 因 为 在 发 
达 国 家 这 种 产业 罚款 很 重 ， 无 法 生存 。 而 在 我 国 ， 由 于 许多 地 方 政 府 急于 引进 
外 资 增加 GDP， 导 致 我 国 的 高 污染 产业 结构 的 比重 大 。 例 如 ， 在 2002 年 一 2011 
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年 期 间 ， 我 国 20% 的 二 氧化 硫 、20% 的 化 学 需 氧 量 和 30% 的 二 氧化 碳 排 放量 是 
由 净 出 口 到 国外 的 产品 中 的 隐 含 污染 物 排放 所 致 ， 这 些 污染 物 留 在 了 我 国 ， 而 
品 却 输出 到 国外 。55 

我 国 的 人 均 生存 空间 特别 狭小 ， 因 此 就 要 以 十 倍 甚至 百倍 的 努力 保护 环境 
和 治理 环境 污染 。 

我 国 2014 年 《政府 工作 报告 》 提 出 : “要 像 对 贫困 宣战 一 样 ， 坚 决 向 污染 
宣战 "; 2015 年 《政府 工作 报告 》 提 出 :“ 环 境 污染 是 民生 之 患 、 民 心 之 痛 ， 要 
铁腕 治理 ”; 2016 年 《政府 工作 报告 》 提 出 : “将 节能 环保 产业 培育 成 我 国 发 展 
的 一 大 支柱 产业 。” 

制造 业 是 指 通过 制造 过 程 ， 将 包括 能 源 在 内 的 可 用 资源 转化 为 可 供 人 们 使 
用 或 利用 的 工业 产品 或 生活 消费 品 的 产业 。 制 造 业 一 方面 制造 人 类 财富 ， 是 支 
柱 产 业 ; 另 一 方面 又 产生 大 量 废弃 物 ， 是 环境 污染 的 主要 源头 。 因 此 ， 如 何 使 
制造 业 尽 可 能 少 地 产生 环境 污染 ， 是 环境 友好 型 设计 需要 考虑 的 一 个 重要 方面 。 
由 于 国际 环境 保护 战略 已 经 从 末端 治理 拓展 到 污染 预防 ， 因 此 ,环境 友好 型 设 
计 得 到 人 们 越 来 越 多 的 重视 。 

环境 友好 型 设计 的 主要 需求 如 下 。 

(1) 产品 和 过 程 的 高 效 化 

产品 和 制造 过 程 的 效率 越 低 ， 消 耗 的 资源 就 越 多 ,“ 三 废 ”排放 也 就 越 多 。 

需要 开发 高 效 装备 帮助 解决 下 列 问题 。 

1) 小 机 组 发 电 效率 低 ， 耗 煤 多 ， 粉 煤 灰 和 二 氧化 硫 排放 量 多 。 

2) 立 窗 水 泥 的 矿物 利用 率 低 ， 废 石和 粉 煤 灰 排放 多 。 

3) 草 浆 造纸 的 耗 水 量 大 ， 废 水 排放 量 多 。 

4) 低 效 磷肥 生产 线 的 磷 矿 石 利 用 率 低 ， 废 河和 废 石 多 。 

但 是 ， 目 前 我 国 严重 缺乏 高 效 装 备 的 关键 技术 ， 如 工业 燃气 轮机 的 关键 技 
术 。 工 业 燃 气 轮机 比 工业 汽轮机 的 效率 高 ， 是 一 种 节能 减 排 的 高 效 装备 。 

(2) 产品 和 过 程 的 清洁 化 

少 无 污染 、 清 洁 化 的 制造 装备 属于 高 端 装 备 ， 如 可 以 使 造纸 过 程 中 产生 的 
废水 经 过 处 理 重新 使 用 的 无 污水 排放 的 造纸 机 械 。 这 类 高 端 制造 装备 的 关键 技 
术 也 主要 控制 在 发 达 国 家 的 手中 。 

(3) 产品 使 用 过 程 的 透明 化 

一 些 企 业 虽 然 购 买 和 安装 了 “三 废 ”处 理 装 置 ， 但 是 由 于 这 些 装置 的 运行 
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需要 成 本 ， 他 们 舍不得 花 钱 ， 就 将 企业 产生 的 “三 废 ” 偷 排 或 者 低 价 转卖 给 其 
他 企业 或 个 人 ， 由 别人 去 偷 排 。 因 此 要 加 强 产品 使 用 过 程 中 的 排放 监控 ， 实现 
产品 使 用 过 程 的 透明 化 。 

环境 友好 型 设计 的 需求 ， 如 图 2-6 所 示 。 





环境 友好 的 需求 环境 友好 型 设计 
环境 污染 已 经 威胁 到 人 类 安全 产品 和 过 程 的 高 效 化 
地 球 生 态 系统 正在 逼近 九 大 极限 产品 和 过 程 的 清洁 化 
我 国生 态 环境 的 脆弱 性 产品 使 用 过 程 的 透明 化 


图 2-6 环境 友好 型 设计 的 需求 


荷兰 的 菲 利 浦 公司 、 美 国 的 AT&T 公司 和 德国 的 奔驰 汽车 公司 等 先后 进行 
有 关 产 品 生 态 设计 的 尝试 ， 并且 取得 了 成 功 。 实 成 表明， 生态 设 计 可 以 减少 产 
品 30% ~50% 的 环境 负荷 。 

5. 环境 友好 型 设计 的 意义 

(1) 满足 用 户 对 环境 友好 型 产品 的 需求 

用 户 对 环境 友好 型 产品 的 要 求 越 来 越 高 ,希望 产品 在 使 用 过 程 中 对 人 的 身 
体 无 害 。 

(2) 满足 居民 对 环境 友好 型 企业 的 需求 

将 污染 型 企业 搬 离 城市 ， 并 不 能 从 根本 上 解决 环境 污染 问题 。 因 为 其 他 地 
方 造成 的 污染 ， 最 终 还 会 通过 水 源 、 空 气 和 农产品 等 各 种 渠道 伤害 到 城市 居民 。 
并 且 企 业 搬 迁 后 ， 住 在 城市 的 企业 员工 每 天 都 要 在 上 下 班 的 路 上 奔波 几 个 小 时 ， 
既 耗 费 能 源 ， 又 产生 污染 ， 还 浪费 宝贵 的 时 间 。 

环境 友好 型 企业 不 仅 不 对 周围 环境 产生 不 良 影响 ， 还 可 以 成 为 城市 居民 的 
好 邻居 ， 甚 至 可 以 成 为 城市 的 一 个 观光 点 。 

2016 年 8 月 22 日， 上海 市 向 全 社会 公示 《上 海 市 城市 总 体 规划 
(2016 一 2040 年 )》 草 案 。 该 规划 显示 ， 到 2040 年 ， 营 造 宜 居 、 宜 业 、 宣 游 
和 宜 学 的 15min 社区 生活 圈 ， 城 市 平均 通勤 时 间 不 大 于 40min， 保 证 每 个 社 
区 生活 圈 内 400m 以 上 的 公共 开放 空间 的 5min 步行 可 达 率 达到 90% 以 上 。 
这 是 一 种 低 碳 绿色 的 社区 ， 通 过 步行 就 能 够 解决 居民 在 社区 里 的 基本 生活 ， 
乃至 于 工作 、 休 闲 和 学 习 等 需求 。 

郭 儒 选 . 上 海 城市 规划 出 炉 2040 年 的 大 上 海 是 啥 样 ? [EBZOL]. 2016- 
08-23 [2016-08-28]. http: //business. sohu. com/20160823/n465519678. shtml. 
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2.1.3 资源 节约 的 需求 


1. 产品 要 消耗 大 量 资源 ， 其 中 95% 成 为 “三 废 ” 

产品 生产 就 要 消耗 资源 。 产 品 要 消耗 大 量 的 可 再 生 的 和 不 可 再 生 的 资源 。 随 着 
资源 的 大 量 消耗 ， 会 产生 很 多 严重 的 问题 。 例 如 ， 稀 有 植物 和 动物 将 濒临 灭绝 ;不 
可 再 生 的 资源 将 枯竭 耗 尽 等 。 伴 随 资源 消耗 ， 还 会 产生 大 量 有 害 的 固态 废弃 物 。 

在 全 世界 消耗 的 资源 中 ， 只 有 5% 是 真正 消耗 在 用 户 身上 ， 如 食品 、 耐 用 品 
和 服装 等 ， 其 余 绝 大 部 分 是 在 中 间 过 程 中 以 “三 废 ”的 形式 返回 自然 界 ， 只 
非常 少 的 部 分 被 回收 利用 。 资 源 消耗 的 隐蔽 的 高 山 ， 如 图 2-7 所 示 。 
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图 2-7 资源 消耗 的 隐藏 的 高 山王) 


2. 我 国资 源 严 重 短 缺 

我 国 的 资源 总 量 虽 然 可 观 ， 但 是 由 于 庞大 的 人 口 基 数 ， 使 得 我 国人 均 资源 
占有 量 明显 不 足 ， 其 中 关键 资源 如 能 源 、 水 资源 和 矿产 资源 等 的 人 均 占 有 量 只 
有 世界 平均 水 平 的 一 半 以 下 。 我 国人 均 自 然 资源 短缺 ， 如 淡水 、 耕 地 、 和 森林 和 
草地 资源 分 别 只 占 世 界 人 均 水 平 的 28% 、32% 、14% 和 32% 。 重 要 矿产 资源 的 
人 均 储 量 低 于 世界 平均 水 平 的 10% 。 加 之 我 国 的 资源 开发 和 利用 效率 低 ， 在 世 
界 分 工 体系 中 承担 了 大 量 的 高 能 耗 产 品 的 加 工 制 造 任 务 ， 又 进一步 恶化 了 我 国 
的 资源 供给 状况 。 例 如 ， 我 国 钢铁 、 煤 炭 、 水 泥 和 化 肥 等 高 能 耗 产 品 的 产销 量 
近年 来 高 居 世 界 榜首 。 

1) 水 资源 短缺 。 我 国人 均 水 资源 拥有 量 为 2200m ， 仅 为 世界 平均 水 平 的 
1/[4， 而 且 时 空 分 布 相当 不 均衡 ， 正 常年 份 总 缺 水 量 约 为 400 亿 mi。 

2) 矿产 资源 短缺 。 我 国 对 铁 矿 石 的 需求 量 大 幅 提高 ， 铁 矿石 进口 量 从 2002 
年 的 1.22 亿 t 提高 到 2016 年 的 10.24 亿 t; 我 国 铜 的 消耗 量 几 乎 占据 全 球 铜 消 
耗 总 量 的 半壁 江山 。 我 国 原 储量 、 产 量 和 出 口 量 均 居 世 界 首位 的 钨 、 稀 土 、 锁 
和 锡 等 优势 矿 种 ， 因 为 滥 采 乱 控 和 过 度 出 口 ， 绝 对 储量 已 经 下 降 了 1/3 ~ 172， 
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按照 现 有 产量 水 平 也 已 经 不 超过 10 年 就 会 枯竭 。 专 家 估计 ， 到 2020 年 ， 我 国 工 
业 生 产 需要 的 45 种 矿产 资源 中 ， 国 内 能 够 满足 需求 的 仅 有 9 种 。 从 长 期 看 ， 主 
要 矿产 资源 的 短缺 对 我 国 经 济 发 展 的 制约 将 会 进一步 加 大 。 

近年 ， 我 国 在 进出 口 结构 上 发 生 了 巨大 的 变化 : 纺织 服装 、 五 金 家 电 、 电 
气 机 械 、 电 子 信息 甚至 汽车 等 终端 产品 相继 由 进口 转 为 出 口 ; 石油 、 铁 矿石 和 
铝 土 矿 等 大 宗 资源 相继 由 出 口 转 为 进口 。 经 济 规模 的 扩张 和 产业 结构 的 转变 在 
带 给 我 国 巨 额 贸 易 顺 差 的 同时 ， 也 带 来 了 巨大 的 “生态 逆差 ”。 若 这 种 发 展 模式 
不 转变 ， 贸 易 顺 差 越 大 ， 则 “生态 逆差 ” 越 大 ， 我 国 也 就 越 容 易 被 锁定 在 资源 
高 消耗 、 经 济 低产 出 的 低 水 平 发 展 轨 道上 。 5 

随 着 我 国 经 济 的 快速 增长 和 工业 规模 的 迅速 扩大 ， 资 源 对 我 国 经 济 发 展 的 
制约 作用 将 会 越 来 越 大 。 

3. 我 国资 源 利用 效率 低 

(1) 水 资源 浪费 严重 

农田 灌溉 用 水 量 比 农 作物 实际 需 水 量 多 出 1/3 甚至 1 售 以 上 ; 工业 用 水 中 的 
单位 产品 耗 水 率 高 于 发 达 国 家 几 倍 甚至 十 几 倍 ; 城市 万 元 产值 取水 量 平均 为 
270m ， 而 发 达 国 家 仪 为 20 ~ 30m 。 城 市 水 资源 的 重复 利用 率 为 30% ~50% 。 
随 着 我 国 工业 化 与 城市 化 步伐 的 进一步 加 快 ， 预计 到 2020 年 ， 总 需 水 量 将 增加 
到 6800 亿 m 左右 ,水 资源 短缺 的 压力 将 会 持续 增 大 。 

(2) 我 国资 源 利 用 率 较 低 

我 国 能 源 利 用 效率 的 36. 3% ， 比 发 达 国 家 低 10% 。 我 国 发电 、 钢 铁 、 乙 烯 
及 水 泥 的 能 耗 比 国际 先进 水 平分 别 高 出 19. 1、19.5、20.0 及 31.4 个 百分点 。 目 
前 我 国 机 械 工业 的 钢材 利用 率 为 65% 左右 ， 而 1982 年 美国 的 钢材 利用 率 就 已 经 
达到 80% 。 我 国 铸件 一 般 比 国外 同类 铸件 重 10% ~ 20% ， 加 工 余 量 大 一 倍 多 ， 
其 不 但 消耗 了 大 量 的 工 模具 材料 ， 而 且 占用 了 大 量 的 机 床 、 消 耗 了 大 量 的 电力 
和 劳动 力 ， 也 使 铸件 的 质量 受到 一 定 影响 。 

我 国 每 万 美元 GDP 消耗 的 钢材 、 铜 、 铝 、 铅 和 和 锌 分 别 是 址 界 平均 水 平 的 
5.6 倍 、4.8 倍 、4.9 倍 、4.9 倍 和 4.4 倍 。 

(3) 我 国 能 源 消 费 世 界 第 一 

《中 国 能 源 发 展 报告 2016》 指 出 ， 中 国 的 能 源 消 费 从 总 量 上 看 已 经 处 于 世界 
首位 ， 但 是 由 于 人 口 基数 大 ， 人 均 能 源 消费 量 仍然 低 于 世界 平均 水 平 。 

假如 我 们 按照 发 达 国 家 的 人 均 能 源 消费 标准 衡量 ， 要 达到 发 达 国 家 现在 的 






















































































第 2 章 产品 生命 周期 设计 的 需求 -一 











人 均 能 源 消费 标准 ， 我 国 需 要 约 120 亿 t 石 油 ， 相 当 于 160 亿 t 标 准 煤 ， 显然 这 
是 地 球 难以 承受 的 。 

2016 年 我 国 国内 石油 对 外 依存 度 升 至 65% 。 根 据 目 前 国际 能 源 利 用 格局 ， 
可 以 预见 我 国 可 能 会 比 世 界 其 他 国家 更 早 地 面临 传统 能 源 危机 。 

(4) 我 国 能 源 资源 浪费 严重 

2011 年 12 月 28 日 ， 国 家 发 改 委 主任 张 平 向 全 国人 大 常委 会 做 报告 时 透露 ， 
2010 年 中 国 单位 国内 生产 总 值 能 耗 是 世界 平均 水 平 的 2. 2 倍 。 

例如 ， 我 国 工 业 锅炉 的 热效率 一 般 在 55% ~ 65% 之 间 ， 而 发 达 国 家 工业 锅 
炉 规 范 运 行 的 热效率 能 达到 80% 。 

世界 自然 基金 会 发 布 的 《气候 变化 解决 方案 一 一 WWF 2050 展望 》( 中 文 版 ) 报 
告 称 ， 目 前 中 国 的 能 源 利用 效率 仅 为 33% 左 右 ， 相 当 于 发 达 国 家 20 年 前 的 水 平 。 

4. 资源 节约 型 设计 的 需求 

在 我 国 的 工业 化 进程 中 ， 无 法 回避 由 于 水 资源 、 能 源 和 主要 矿产 资源 等 严 
重 短缺 形成 的 “ 瓶 贷 ” 约 束 。 我国 特殊 的 国情 ， 决 定 了 我 们 必须 一 方面 以 更 加 
积极 和 开放 的 视野 ， 努 力 开拓 各 种 新 的 资源 空间 ; 另 一 方面 还 要 将 大 幅度 降低 
资源 消耗 作为 实现 工业 现代 化 的 基本 要 求 。 

目前 ， 全 球 资源 压力 逐渐 增加 ， 资 源 供 应 日 趋 紧 张 ， 经 济 危 机 的 影响 还 在 持 
续 。 在 这 种 大 环境 下 ， 我 国政 府 致力 于 落实 科学 发 展 观 ， 将 节约 资源 当 作 一 项 基 
本 国策 ， 实 施 《 中 华人 民 共 和 国 循环 经 济 促进 法 》， 提 出 “提高 全 社会 资源 忧患 意 
识 和 节约 意识 ， 大 力 发 展 循环 经 济 ， 建 立 节约 型 社会 ”的 发 展 计划 ， 进 一 步 增强 
了 全 社会 节约 资源 的 意识 ， 也 使 节约 资源 成 为 企业 健康 稳定 发 展 的 重要 标志 。 

资源 节约 型 社会 ， 是 指 在 社会 再 生产 的 生产 、 流 通 和 消费 环节 中 ， 通 过 健全 
机 制 、 调 整 结构 、 技 术 进 步 、 加 强 管理 和 宣传 教育 等 手段 ， 动 员 和 激励 全 社会 节 
约 和 高 效 利用 各 种 资源 ， 以 尽 可 能 少 的 资源 消耗 支撑 全 社会 较 高 福利 水 平 的 可 持 
续 的 社会 发 展 模式 。 资 源 节 约 型 社会 是 以 满足 人 们 的 生活 需要 为 前 提 的 ， 离 开 这 
个 前 提 ， 虽然 资源 节约 了 , 但 却 是 “不 发 展 的 社会 "， 就 与 科学 发 展 观 背 道 而 
驰 了 。 

面向 资源 节约 的 产品 生命 周期 设计 ， 简 称 资源 节约 型 设计 。 资 源 节 约 型 设 
计 的 主要 需求 如 图 2-8 所 示 。 

(1) 产业 结构 的 绿色 化 

目前 我 国 工业 自 有 环境 消耗 强度 大 ， 产 业 结 构 不 合理 ， 高 能 耗 、 高 资源 的 
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产业 占 比较 高 ， 发 展 的 可 持续 性 面临 严峻 挑战 。2009 年 ， 我 国 粗 钢 、 水 泥 和 煤 
炭 产量 分 别 占 到 全 志 界 的 45.4% 、50% 和 45.6%。 因 此 需要 调整 产业 结构 ， 向 
知识 型 产业 、 服 务 业 等 绿色 产业 拓展 。 








资源 节约 型 设计 
资源 节约 的 需求 
产品 要 消耗 大 量 资源 ， 其 95% 成 为 “三 废 ” 
[资源 利用 的 高 效 化 ] 
[ 我国 资源 严 重 短缺 。 | 图 
[资源 浪费 的 少量 化 ] 
[| 我国 资源 利 用 效率 低 ”| 
| 次 源 和 零 部 件 重用 化 | 


图 2-8 资源 节约 型 设计 的 主要 需求 

(2) 资源 利用 的 高 效 化 

在 生产 消费 过 程 中 ， 用 尽 可 能 少 的 资源 ， 创 造 出 尽 可 能 多 的 财富 ， 力 争 实 
现 最 大 产 出 。 

1) 产品 轻 量 化 不 仅 能 够 有 效 地 减少 材料 的 使 用 ， 而 且 能 够 在 一 些 高 能 耗 产 
品 中 起 到 降低 能 耗 的 作用 。 

2) 提高 产品 的 可 靠 性 ， 延 长 产品 寿命 。 

3) 采用 低能 耗 的 加 工 技 术 ， 尽 可 能 多 地 采用 标准 件 和 通用 件 ， 提 高 零件 加 











) 设计 高 效率 的 能 耗 装 备 ， 并 对 高 能 耗 装备 进行 监控 和 维护 ， 使 其 处 于 高 
(3) 资源 浪费 的 少量 化 
在 产品 制造 和 使 用 过 程 中 ， 减 少 资源 的 浪费 ， 如 减少 产品 的 过 度 包 装 。 
(4) 资源 和 和 零 部 件 重用 化 
1) 产品 模块 化 可 以 提高 模块 的 重用 度 ， 可 以 形成 较 大 批量 ,便于 采用 高 效 
的 生产 技术 。 
2) 提高 产品 的 可 维护 性 ， 延 长 产品 寿命 。 
3) 提高 产品 的 可 回收 性 ， 使 资源 得 到 重用 。 


2.1.4 大 批量 定制 的 需求 


大 批量 定制 (Mass Customization，MC) ， 又 称 为 大 规模 定制 、 批 量化 定制 和 
工业 化 定制 等 ， 是 指 以 一 种 类 似 于 标准 化 或 大 批量 生产 的 成 本 和 时 间 ， 提 供 满 
足 用 户 特 定 需求 的 产品 和 服务 的 生产 方式 。 

















第 2 章 ， 产 品 生命 周期 设计 的 需求 


德国 工业 4.0 的 目标 是 通过 智能 制造 技术 ， 即 信息 物理 系统 (Cyber-Physi- 
cal System ，CPS) 实现 大 批量 定制 。 

生产 方式 的 演变 与 产品 批量 、 种 类 的 关系 ， 如 图 2-9 所 示 。 从 理论 上 讲 ， 大 
批量 生产 的 效率 最 高 ， 即 环境 友好 性 和 资源 节约 性 最 好 。 但 是 大 批量 生产 不 适 
合 当前 用 户 需 求 多 样 化 和 个 性 化 的 发 展 趋势 。 



























大 上 从 
成 组 技术 ，20 世 纪 50 年 代 
汪 柔性 制造 ，20 世 纪 50 年 代 
大 批量 生产 计算 机 集成 制造 ，20 世 纪 70 年 代 
20 世 纪 10 年 代 彬 益生 产 ，20 世 纪 80 年 代 。 全 能 制造 ，20 世 纪 90 年 代 
敏捷 制造 ，20 世 纪 90 年 代 
岗 工业 31 分 形 企业 ，20 世 纪 90 年 代 
机 1 生物 型 制造 ，20 世 纪 90 年 代 
批 现代 集成 制造 ，20 世 纪 90 年 代 
量 工业 3.2 
工业 1.0 
手工 生产 ，19 世 纪 。 大 批量 定制 ，20 世 纪 90 年 代 oe 
小 全 
少 产品 种 类 多 





图 2-9 生产 方式 的 演变 与 产品 批量 、 种 类 的 关系 

大 批量 定制 将 大 批量 生产 和 单 件 定 制 生 产 这 两 种 完全 不 同 的 生产 方式 融合 
在 一 起 ， 以 大 批量 的 效益 进行 定制 产品 的 生产 ， 即 单 件 定制 产品 的 成 本 与 大 批 
量 生产 的 成 本 一 样 低 ， 单 件 定 制 产品 的 交 货 期 与 大 批量 生产 的 交 货 期 一 样 短 ， 
单 件 定 制 产 品 的 质量 与 大 批量 生产 的 质量 一 样 稳定 ， 然 而 产品 却 是 根据 用 户 的 
个 性 化 需求 定制 的 。 大 批量 定制 融合 了 大 批量 生产 和 单 件 定制 生产 的 优点 ， 如 
图 2-10 所 示 。 由 此 可 见 ， 大 批量 定制 是 一 种 满足 用 户 个 性 化 需求 的 环境 友好 型 
和 资源 节约 型 的 生产 模式 。 


单 件 定制 生产 


大 批量 生产 的 缺点 大 批量 生产 的 优点 单 件 定制 生产 的 优点 单 件 定制 生产 的 缺点 

产品 变 | | 新 产品 上 | | 质量 | | 成 本 | | 生产 周 | | 产品 变 | | 新 产品 上 | | 质量 不 | | 成 本 | | 生产 周 

化 少 市 周期 长 | | 稳定 | | 低 期 短 化 多 市 周期 短 | | 稳定 高 期 长 
大 批量 定制 生产 


图 2-10 大 批量 定制 融合 了 大 批量 生产 和 单 件 定制 生产 的 优点 




























































































42y 
“产品 生命 周期 设计 一 一 中 国 制造 绿色 发 展 的 必由之路 







































































完全 融合 了 大 批量 生产 和 单 件 定制 生产 的 优点 的 大 批量 定制 生产 模式 是 一 
种 理想 的 生产 模式 。 大 批量 定制 生产 模式 是 在 实践 中 逐渐 进化 完善 的 。 

大 批量 定制 的 进化 过 程 ， 如 图 2-11 所 示 。 从 中 可 以 看 到 大 批量 定制 的 进化 
与 各 种 新 技术 有 关 。 通 过 各 种 技术 的 重组 优化 ， 可 以 使 大 批量 定制 深入 发 展 ， 














因此 大 批量 定制 是 一 种 融合 了 各 种 方法 和 技术 的 系统 工程 。 
如 3D 打 印 
[企业 重组 (如 产品 和 过 程 全 理化、 分 形 企业 等) | 


信息 技术 重组 〈 如 数控 机 床 、 柔 性 制造 系统 、CAX 等 ) 
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汝 路 否 址 沁 吕 举 汗 





产品 重组 (如 产品 模块 化 ) 
过 程 重组 (如 精益 生产 ) 
工艺 重组 (如 成 组 技术 ) 
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图 2-11 大 批量 定制 的 进化 过 程 











产品 生命 周期 设计 充分 吸收 了 大 批量 定制 的 方法 和 技术 。 其 中 的 CAX 
(Computer Aided X) 是 所 有 计算 机 辅助 技术 之 总 称 。 


2.1.5 创新 的 需求 


我 国 制造 业 单位 GDP 的 能 耗 和 其 他 资源 消耗 远 远 超过 发 达 国 家 ， 其 主要 原 
因 之 一 是 我 们 的 创新 能 力 不 足 。 实 现 环境 友好 和 资源 节约 的 关键 就 是 创新 。 创 
新 是 产品 生命 周期 设计 中 最 核心 、 最 难 的 部 分 。 

1. 占领 产品 价值 链 制 高 点 的 需要 

国外 学 者 认为 ， 中 国 是 21 世纪 世界 上 最 大 的 “身体 ”国家 ， 工业 发 达 国 家 
是 “头脑 ” 国家。 这些 学 者 眼中 的 世界 分 工 体系 ， 如 图 2-12 所 示 。 在 产品 价值 
链 中 ， 工 业 发 达 国 家 通过 创新 ， 主 导 产 业 的 发 展 ， 获 取 绝 大 部 分 利润 。 

2. 支持 环境 友好 和 资源 节约 的 需要 

环境 友好 和 资源 节约 的 实现 要 依靠 创新 。 例 如 ， 我 国 的 高 铁通 过 创新 取得 
了 很 大 发 展 ， 高 铁 的 人 均 公 里 能 耗 远 远 低 于 飞机 的 人 均 公 里 能 耗 ， 在 降低 中 程 


























距离 出 行 的 能 耗 方面 具有 重要 意义 。 










工业 发 。 高 能 耗 + 
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Ne 国家 
图 2-12 ”世界 分 工 体系 











但 是 ， 还 有 大 量 的 面向 环境 友好 和 资源 节约 的 创新 需要 突破 。 例 如 ， 汽 车 
节能 的 许多 关键 技术 还 控制 在 发 达 国 家 手中 ;大 批量 定制 的 关键 装备 一 一 工业 
机 器 人 、 高 档 数控 机 床 还 主要 依赖 进口 ， 等 等 。 

3. 满足 用 户 对 新 产品 的 需要 

创新 的 产品 将 开辟 未 知 的 市 场 空间 ， 即 “蓝海 ”， 可 以 获得 较 大 的 利润 。 而 
一 般 的 产品 处 于 已 知 的 市 场 空间 ， 即 “红海 ”， 价 格 战 非常 激烈 ， 利 润 蒲 如 纸 。 

企业 只 要 有 利润 ， 就 可 以 继续 支持 创新 ， 支 持 产 品 和 过 程 朝 着 环境 友好 和 资源 
节约 的 方向 发 展 。 
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产品 生命 周期 设计 的 非 市 场 性 质 需 求 ， 是 基于 环境 友好 和 资源 节约 的 本 质 
需求 而 产生 的 。 企 业 和 产品 的 环境 友好 性 和 资源 节约 性 仅 乱 市 场 机 制 是 难以 实 
现 的 。 绿 色 制 造 在 一 定 程 度 上 的 非 市 场 性 质 ， 决 定 了 政府 必须 参与 到 绿色 制造 
系统 中 ， 并 且 成 为 该 系统 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 非 市 场 性 质 需求 主要 是 应 对 绿 
色 贸 易 壁 垒 、 碳 关税 和 遵守 法 律 法 规 等 方面 的 需求 。 


2.2.1 应 对 绿色 贸易 壁垒 的 需求 








1. 绿色 贸易 壁垒 

将 环境 问题 与 贸易 挂钩 ， 用 非 市 场 经 济 手 段 解决 环境 问题 ， 是 一 把 “ 双 丸 
剑 ”; 一 方面 强迫 企业 重视 环境 问题 ， 对 于 我 国产 品 在 环保 、 节 能 和 安全 等 方面 
的 改进 具有 积极 的 意义 ; 另 一 方面 叉 会 产生 新 的 贸易 壁 合 ， 即 绿色 贸易 壁 全 。 

绿色 贸易 壁垒 是 指 在 国际 贸易 领域 ， 发 达 国 家 通过 立法 ， 制 定 繁杂 的 环保 
公约 、 法 律 法 规 和 标准 、 标 志 等 ， 对 商品 设置 准 入 限制 ， 是 一 种 非 关税 壁垒 。 
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发 展 中 国家 由 于 受到 资金 、 技 术 等 的 限制 ， 其 产品 要 达到 发 达 国 家 制定 的 
绿色 法 律 法 规 和 标准 的 需求 ， 取 得 发 达 国 家 的 绿色 标志 难度 较 大 ， 发展 中 国家 
就 会 因此 陷入 难以 继续 发 展 的 困境 。 

绿色 贸易 壁垒 正在 迅速 成 为 我 国产 品 出 口 的 主要 障碍 。 因 此 ， 我 国 只 有 依 
徘 创 新 ， 尽 快 地 提高 技术 水 平 ， 争取 在 较 短 的 时 间 内 与 国际 接轨 ， 才 能 够 克服 
绿色 贸易 壁垒 造成 的 影响 。 

2. 绿色 贸易 壁垒 的 形式 

一 些 产 品 的 绿色 贸易 壁垒 的 形式 见 表 2-4。 

表 2-4 ”一些 产品 的 绿色 贸易 壁垒 的 形式 
























































产 品 绿色 贸易 壁垒 的 形式 
童装 纽扣 的 含 铅 量 
服装 禁止 使 用 四 氨基 联 葵 等 22 种 偶 氮 染料 
电器 和 电子 产品 自 2006 年 7 月 1 日 起 ,投放 欧盟 市 场 的 电 避 和 电子 产品 不 得 含有 错 、 来 
和 锅 等 6 种 有 害 物质 
打火机 不 安装 保险 装置 的 打火机 禁止 进入 欧盟 市 场 
农产品 投放 欧美 市 场 的 农产品 的 农药 等 残留 物 水 平 要 达到 苛刻 的 标准 




















案例 : 2007 年 8 月 2 日 ， 美 国美 泰 公司 召回 佛山 市 利 达 玩具 有 限 公 司 
生产 的 96.7 万 件 油漆 铅 量 超标 的 儿童 玩具 ,根据 《美国 玩具 安全 标准 》， 
儿童 玩具 的 含 铅 量 超过 0.06% 的 标准 就 必须 召回 。 


3. 应 对 绿色 贸易 壁垒 的 产品 生命 周期 设计 的 需求 
应 对 绿色 贸易 壁垒 的 产品 生命 周期 设计 的 需求 ， 如 图 2-13 所 示 。 
绿色 贸易 壁 人 
将 环境 与 贸易 挂 钓 ， 用 非 市 场 经 济 手段 解决 环境 问题 局 对 沟 名 贸 声 只 全 的 守信 半期 设计 
满足 国外 绿色 标准 需求 ， 争 取 赢 得 国际 市 志 
个 别 国家 以 保护 环境 为 名 、 行 贸易 保护 之 实 口 
| 开展 创新 ， 提 高 产品 的 绿色 水 平 。 
二 开展 创新 ， 提 高 产品 的 绿色 水 平 


对 于 提高 我 国产 品 的 环境 友好 性 有 积极 意义 提高 国内 绿色 标准 ， 造 神 我 国人 民 


图 2-13 ”应 对 绿色 贸易 壁垒 的 产品 生命 周期 设计 的 需求 




















2.2.2 应 对 碳 关 税 的 需求 
碳 关 税 也 是 将 环境 问题 与 贸易 挂钩 ， 是 用 非 市 场 经 济 手 段 解决 环境 问题 ， 
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同样 也 是 一 把 “ 双 刃 剑 ”。 

1. 碳 关税 的 来 源 

碳 关税 是 指 对 高 耗 能 的 进口 产品 征收 特别 的 二 氧化 碳 (CO, ) 排放 关税 。 

为 了 减少 温室 气体 排放 ， 减 组 全 球 气候 变化 ， 国 际 社会 先后 通过 了 《联合 
国 气候 变化 框架 公约 》 及 《 束 都 议定 书 》。《 京 都 议定 书 》 明确 规定 发 达 国家 与 
发 展 中 国家 之 间 负 有 “共同 而 有 区 别 的 责任 ”， 对 发 达 国 家 规定 了 有 法 律 约束 力 
的 量化 减 排 指标 ， 发 展 中 国家 暂 不 承担 减 排 限额 。 法 国 前 总 统 希 拉克 为 了 避免 
本 国产 品 受到 不 公平 竞争 ， 最 早 提出 了 对 未 遵守 《京都 议定 书 》 或 没有 承担 减 
排 义 务 的 国家 的 产品 采取 边境 税收 调节 措施 ， 碳 关税 由 此 而 来 。 

自 2008 年 金融 危机 爆发 以 来 ， 当 时 的 美国 总 统 奥 巴 马 积极 推进 碳 关税 的 立 
法 ， 众 议院 于 2009 年 6 月 通过 了 《限量 及 交易 法 案 》 和 《清洁 能 源 安全 法 案 》， 
授权 美国 政府 可 以 对 包括 中 国 在 内 的 不 实施 碳 减 排 限额 的 发 展 中 国家 的 进口 产 
品 征收 碳 关税 ,并且 将 于 2020 年 起 开始 实施 。 继 美国 之 后 ,发 达 国 家 在 碳 关税 
问题 上 动作 频频 ， 征 收 碳 关税 的 可 能 性 进一步 加 大 ， 这 违背 了 《京都 议定 书 》 
规定 的 发 达 国 家 与 发 展 中 国家 之 间 负 有 “共同 而 有 区 别 的 责任 ”的 原则 .1 

从 2012 年 1 月 1 日 起 欧盟 正式 开始 执行 航空 碳 排放 税 。 这 项 政策 意味 着 ， 
欧盟 要 对 所 有 在 其 境内 飞行 的 国际 航空 公司 的 碳 排放 量 设 限 ， 超 出 部 分 必须 花 
钱 购买 ， 否 则 将 被 禁止 在 欧盟 境内 飞行 。 由 于 欧盟 不 经 与 其 他 国家 和 地 区 协商 
就 单方 面 强制 征收 航空 碳 排 放 税 ， 因 此 一 经 推出 就 遭 到 美国 、 中 国 、 俄 罗斯 等 
国 的 抵制 ， 最 后 不 了 了 之 。 

2. 碳 关 税 的 作用 

(1) 促进 低 碳 经 济 

碳 关税 将 应 对 全 球 气候 变化 与 国际 贸易 联系 起 来 ， 具 有 促进 低 碳 经 济 发 展 
的 积极 意义 。 

(2) 美 欧 发 达 国 家 通过 碳 关 税 降低 发 展 中 国家 出 口 商 品 的 比较 优势 

发 展 中 国家 出 口 到 发 达 国 家 的 产品 绝 大 多 数 为 高 能 耗 产品 ， 其 中 中 国 制造 
的 产品 占 的 份额 最 大 。 根 据 世界 资源 研究 所 (WRI) 对 各 国 碳 排 放量 的 统计 ， 
中 国 的 出 口 商 品 碳 排放 量 最 高 。2009 年 ， 中 国 对 美国 和 欧洲 的 出 口 额 分 别 达到 
2208. 16 亿美 元 和 2362. 84 亿美 元 ， 约 占 全 年 总 出 口 额 的 18.4% 和 19.7% ， 两 者 
相 加 约 占 全 国 总 出 口 额 的 38.1% ， 其 中 高 碳 密集 型 产品 如 机 电 、 纺 织 、 钢 铁 、 逆 
料 和 化 工 制品 等 占 到 中 国 出 口 商 品 总 量 的 60% 以 上 。 如 果 碳 关税 全 面 实施 , “中 国 
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制造 ”在 国际 市 场 上 可 能 将 面临 平均 26% 的 关税 ， 出 口 量 可 能 因此 下 滑 21% 。 

(3) 美 欧 发 达 国 家 通过 碳 关 税 转 嫁 环境 治理 责任 和 成 本 

美 欧 发 达 国 家 利用 碳 关 税 的 市 场 化 手段 ， 借 环境 保护 的 名 义 推卸 本 国 对 全 
球 气候 变 暧 的 责任 ， 并 且 从 关税 和 低 碳 技术 转让 中 获得 高 额 财政 收入 。 

3. 应 对 碳 关 税 的 产品 生命 周期 设计 的 需求 

(1) 加 速 向 低能 耗 、 低 排放 的 产业 转移 ， 向 服务 业 拓展 

发 展 中 国家 产业 的 碳 密集 度 普遍 高 于 发 达 国 家 ， 主 要 源 于 国际 产业 转移 及 
世界 分 工 。 以 服务 业 为 主要 支柱 行业 的 发 达 国 家 已 经 步 人 后 工业 时 代 。 发 达 国 
家 将 钢铁 、 水 泥 和 铝 制品 生产 等 高 污染 、 高 耗 能 的 产业 转移 到 了 发 展 中 国家 。 
例如 ， 近 年 来 ， 中 国 工业 制 成 品 的 出 口 发 展 迅 速 ， 占 商品 出 口 总 额 的 比重 不 断 
上 升 ，2011 年 ， 我 国 工 业 制 成 品 出 口 占 出 口 总 额 的 比重 由 2002 年 的 91.2% 提高 
到 94.7% ; 机 电 产 品 出 口 占 出 口 总 额 的 比重 由 2002 年 的 48. 2% 提高 到 57. 2% 。 
中 国 、 印 度 、 越 南 等 发 展 中 国家 ， 在 为 美国 和 其 他 发 达 国 家 提供 最 终 产 品 的 同 
时 ， 却 把 污染 留 在 了 本 国内 。 发 达 国 家 既 使 用 了 最 终 产品 ， 又 避免 了 本 国生 产 
最 终 产 品 产生 的 碳 排放 ， 却 还 要 对 发 展 中 国家 征收 碳 关税 。 

因此 ， 我 国 要 加 速 向 低能 耗 、 低 排放 的 产业 转移 ， 向 服务 业 拓 展 。 

(2) 开发 推广 节能 减 排 和 清洁 能 源 技 术 

由 于 中 国 目 前 还 是 发 展 中 国家 ， 在 低能 耗 、 低 排放 的 产业 没有 优势 ， 为 了 
满足 就 业 和 社会 稳定 ， 还 不 得 不 大 力 发 展 高 能 耗 的 制造 业 。 因 此 ， 开 发 推广 节 
能 减 排 和 清洁 能 源 技术 ， 对 于 解决 我 国 面临 的 发 展 难 题 具有 重要 的 作用 。 

(3) 开展 产品 生命 周期 评价 ， 进 行 产品 生命 周期 设计 

企业 需要 知道 自己 产品 的 生命 周期 的 碳 排放 情况 ， 未 来 的 产品 可 能 都 需要 
“ 碳 标签 ”"。 因 此 ， 企 业 需 要 开展 产品 生命 周期 评价 ， 了 解 产 品 生命 周期 各 个 环 
节 的 碳 排放 数据 ， 并 且 在 此 基础 上 进行 产品 生命 周期 设计 ， 降 低 碳 排放 。 

应 对 碳 关税 的 产品 生命 周期 设计 的 需求 ， 如 图 2-14 所 示 。 

碳 关税 应 对 碳 关税 的 生命 周期 设计 


将 应 对 全 球 气 候 变 化 与 国际 贸易 联系 起 来 加 速 向 低能 耗 、 低 排放 的 产业 转移 ， 向 服务 业 拓展 
通过 碳 关税 降低 发 展 中 国家 出 口 商品 的 比较 优势 加 积极 参与 制定 碳 关税 征收 标准 




































































转嫁 环境 治理 责任 和 成 本 开发 推广 节能 减 排 和 清洁 能 源 技术 
对 于 我 国产 品 朝 低 碳化 方向 发 展 有 积极 意义 开展 产品 生命 周期 评价 ， 进 行 产品 生命 周期 设计 
图 2-14 应 对 碳 关税 的 产品 生命 周期 设计 的 需求 
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2.2.3 遵守 法 律 法 规 的 需求 


法 律 法 规 也 是 一 种 用 非 市 场 经 济 手段 解决 环境 问题 的 方法 。 

1. 法 律 法 规 是 绿色 制造 的 外 部 推动 力量 

法 律 法 规 主要 通过 “大 棒 加 胡 葛 仆 ” 的 政策 和 措施 ， 推 动 绿色 制造 。 

(1)“ 大 棒 (惩罚 )” 措 施 

由 于 许多 企业 的 短视 和 追逐 利润 的 本 能 ， 因 此 需要 国家 制定 法 律 法 规 ， 强 
制 企业 采 用 产品 生命 周期 设计 和 绿色 制造 。 

1) 提高 重金 属 、 持 久 性 有 机 污染 物 等 排放 的 收费 标准 ， 完 善 城镇 污水 和 垃 
圾 处 理 收 费 政策 ， 最 终 扭转 企业 “守法 成 本 高 ， 违 法 成 本 低 ” 的 环保 格局 。 

2) 将 煤炭 等 资源 品 纳入 征 税 范围 ， 加 重 “ 褐 色 企业 ” 税 负 。 

3) 收取 “生态 税 ”， 利 用 税收 杠杆 来 调节 环保 型 企业 和 非 环 保 型 企业 的 利 
益 关 系 。 

国家 在 审批 新 建 项 目 时 ， 不 仅 要 考虑 投资 成 本 的 回报 和 可 能 为 当地 增加 多 
少 收 入 ， 还 要 充分 考虑 其 对 于 生态 环境 的 影响 和 治理 环境 的 费用 。 在 对 企业 进 
行 效益 评价 时 ， 也 应 考虑 其 环境 生态 效益 以 及 为 此 付出 的 代价 。 

例如 ， 英 国 从 2001 年 起 开始 征收 能 源 税 ， 其 中 电力 按照 0.043 英镑 / (kW . h)、 
天 然 气 按照 0.015 英镑 /(kW . h) (根据 热 当 量 换算 ) 的 税率 征收 。2001 年 共 征 
收 能 源 税 10 亿 英 镑 ， 其 中 的 20% 用 于 节能 ，80% 用 于 失业 和 社会 救助 等 社会 福 
利 事业 。 企 业 可 以 与 政府 签订 节能 目标 和 二 氧化 碳 减 排 目 标 ， 几 完成 目标 的 企 
业 可 以 减免 20% 能 源 税 ; 对 于 太阳 能 、 风 能 等 新 能 源 发 电 实施 税收 减免 政策 。 

法 律 法 规 的 合理 性 非常 重要 。 例 如 ， 如 果 排 污 收费 远 低 于 为 实现 绿色 制造 
而 增加 的 投入 ,会 使 一 些 企 业 选 择 直 接 交 纳 排污 费 这 种 合法 且 低 成 本 的 方式 ， 
而 不 采用 绿色 制造 的 方式 。 国 家 有 必要 科学 地 制定 与 环境 相关 的 法 律 法 规 、 条 
例 和 环保 标准 ， 运 用 法 律 、 行 政 手段 给 企业 以 压力 ; 制定 相关 政策 ， 降 低 非 绿 
色 制 造 的 报酬 率 。 

(2)“ 胡 葛 下 ”( 优 惠 ) 政策 

政府 对 “绿色 企业 ”在 经 济 、 行 政 等 方面 实施 优惠 政策 ， 采 取 加 速 折旧 、 
投资 抵 免 、 减 计 收 入 和 加 计 扣 除 等 多 种 间接 税收 优惠 形式 ， 减 轻 其 税 负 ， 支 持 
和 鼓励 企业 开展 产品 生命 周期 设计 和 绿色 制造 ， 使 绿色 制造 的 报酬 率 得 到 提高 。 
尤其 是 企业 在 实施 绿色 制造 的 初始 阶段 ， 技 术 、 设 备 和 人 员 等 投入 大 ， 资 金 困 
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难 ， 生 产 成 本 高 ， 使 产品 竞争 力 下 降 ， 如 果 政 府 不 给 予 政 策 扶持 ， 




































































色 企业 ”的 生存 和 发 展 。 


2. 生产 者 责任 延伸 制度 的 需 
1988 年 ， 瑞 典 隆 德 大 学 University) 环境 经 济 学 家 托马斯 . 林 赫 斯 特 






































在 向 瑞典 环境 署 提 交 的 一 份 报告 中 ， 首 次 提出 生产 者 责任 延伸 ( Extended Pro- 


ducer Responsibility，EPR) 概念 ， 即 生产 者 需要 对 产品 的 整 
是 对 产品 的 回收 、 循 环 和 最 终 处 置 负责 ， 从 而 实现 产品 的 环境 友好 。 





个 生命 周期 ， 特 别 


2016 年 12 月 25 日 ,我 国 国务 院 办 公 厅 印发 了 《生产 者 责任 延伸 制度 
推行 方案 》 (以 下 简称 方案 )。 方 案 认 为 : 生产 者 责任 延伸 制度 是 指 将 生产 
者 对 其 产品 承担 的 资源 环境 责任 从 生产 环节 延伸 到 产品 设计 、 流 通 消 费 、 
回收 利用 和 废物 处 置 等 全 生命 周期 的 制度 。 实 施 生产 者 责任 延伸 制度 ， 是 
加 快 生态 文明 建设 和 绿色 循环 低 碳 发 展 的 内 在 要 求 ， 对 推进 供给 侧 结构 性 
改革 和 制造 业 转 型 升级 具有 积极 意义 。 

方案 提出 的 工作 目标 是 : 到 2020 年 ， 生 产 者 责任 延伸 制度 相关 政策 体 
系 初 步 形 成 ， 产 品 生 态 设计 取得 重大 进展 ， 重 点 品种 的 废弃 产品 规范 回收 
与 循环 利用 率 平 均 达 到 40% 。 到 2025 年 ， 生 产 者 责任 延伸 制度 相关 法 律 法 
规 基 本 完善 ， 重 点 领域 生产 者 责任 延伸 制度 运行 有 序 ， 产 品 生 态 设 计 普 遍 
推行 ， 重 点 产品 的 再 生 原 料 使 用 比例 达到 20% ， 废 弃 产 品 规范 回收 与 循环 
利用 率 平 均 达 到 50% 。 


生产 者 责任 延伸 中 生产 者 必须 承担 的 责任 如 下 。 

(1) 环境 损害 责任 (Environment Impairment Liability) 
生产 者 对 已 经 证 实 的 由 产品 导致 的 环境 损害 负责 ， 其 范围 由 法 律 规 定 ， 并 
可 能 包括 产品 生命 周期 的 各 个 阶段 。 

(2) 经 济 责任 (Economic Responsibility ) 

生产 者 为 其 生产 的 产品 的 收集 、 循 环 利 用 或 最 终 处 理 全 部 或 者 部 分 付费 





生产 者 可 以 通过 某 种 特定 费用 的 方式 承担 经 济 责任 。 


由 其 





(3) 物质 责任 (Physical Responsibility ) 


质 责 任 ， 又 称 产品 回收 处 理 责 任 。 生 产 者 必须 实际 参与 处 理 其 产品 或 者 


产品 引起 的 影响 ， 包 括 发 展 必要 的 技术 、 建 立 并 运转 回收 系统 以 及 处 理 回 





收 的 产品 。 生 产 考 可 以 通过 自主 回收 、 联 合 回收 或 委托 回收 等 形式 ， 规 范 回收 


不 利于 “ 绿 


第 2 章 产品 生命 周期 设计 的 需求 -一 


废弃 产品 和 包装 ， 直 接 处 置 或 者 由 专业 企业 处 置 利用 。 物 质 责 任 也 可 以 通过 生 
产 者 依法 缴纳 相关 基金 和 对 专业 企业 进行 补贴 的 方式 实现 。 

(4) 所 有 权 责 任 (Ownership Responsibility ) 

在 产品 的 整个 生命 周期 中 ， 生 产 者 保留 产品 的 所 有 权 ， 该 所 有 权 牵 连 到 产 
品 的 环境 问题 。 

(5) 信息 披露 责任 (Informative Responsibility) 

生产 者 有 责任 公开 有 关 产 品 以 及 产品 在 其 生命 周期 的 不 同 阶段 对 环境 的 影 
响 的 相关 信息 。 我 国 的 《生产 者 责任 延伸 制度 推行 方案 》 将 产品 的 质量 、 安 全 、 
耐用 性 、 能 效 和 有 毒 有 害 物质 含量 等 内 容 作为 强制 公开 信息 ， 必 须 面向 公众 公 
开 ; 将 涉及 零 部 件 产 品 结构 、 拆 解 、 废 弃 物 回收 和 原材料 组 成 等 内 容 作为 定向 
公开 信息 ， 必 须 面向 废弃 物 回 收 、 资 源 化 利用 的 主体 公开 。 

因此 ， 生 产 考 要 统筹 考虑 原 辅 材 料 的 选用 以 及 产品 的 生产 、 包 装 、 销 售 、 
使 用 、 回 收 和 处 理 等 产品 生命 周期 各 个 环节 的 环境 影响 ， 深 入 开展 产品 生命 周 
期 设计 。 

3. 面向 国家 相关 法 律 法 规 的 产品 生命 周期 设计 的 需求 

面向 国家 相关 法 律 法 规 的 产品 生命 周期 设计 的 需求 ， 如 图 2-15 所 示 。 

国家 相关 法 律 法 规 的 作用 面向 国家 相关 法 律 法 规 的 产品 生命 周期 设计 
| 本 币 企业 采用 生命 有 期 设计 和 绿色 制造] | \「 [满足 国家 相关 法 委 法规 Wg 玉 
| 


图 2-15 ”面向 国家 相关 法 律 法 规 的 产品 生命 周期 设计 的 需求 






































B0 











@ 2.3 产品 生命 周期 设计 的 市 场 性 质 需求 


产品 生命 周期 设计 的 市 场 性 质 需 求 表 现 为 来 自 消 费 者 的 绿色 消费 、 来 自 企 
业 的 社会 责任 、 来 自 员工 的 环保 意识 和 价值 观 、 来 自 产品 生命 周期 成 本 和 质量 
竞争 的 需要 。 这 些 都 是 开展 产品 生命 周期 设计 的 内 在 动力 。 


2.3.1 绿色 消费 的 需求 


1. 绿色 消费 (Green Consumption) 的 背景 
进入 21 世纪 以 来 ， 人 类 赖 以 生存 的 地 球 受 到 日 益 严 重 的 破坏 ， 并 且 直 接 威 
胁 到 人 类 上 自身 的 生存 和 发 展 。 美 国 著名 的 盖 洛 普 民 意 测验 中 心 的 调查 结果 显示 ， 
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绝 大 多 数 人 认为 环境 保护 比 经 济 增长 更 具有 战略 意义 。 这 直接 导致 了 人 们 消费 观 
念 的 变化 ， 绿 色 消费 逐渐 成 为 消费 领域 的 主流 。 

绿色 消费 ， 又 称 为 可 持续 消费 ， 是 指 一 种 以 适度 节制 消费 ， 避 免 或 者 减少 
对 环境 的 破坏 ， 崇 尚 自 然 和 保护 生态 等 为 特征 的 新 型 消费 行为 和 过 程 。 绿 色 消 
费 从 满足 生态 需要 出 发 ， 以 有 益 健 康 和 保护 生态 环境 为 基本 内 涵 。 

人 们 对 生活 的 需求 无 止境 一 企业 为 了 满足 这 种 需求 ， 加 快 创新 一 政府 为 了 
刺激 经 济 ， 增 加 GDP， 增 加 就 业 机 会 ， 鼓 励 扩 大 需求 。 这 是 目前 消费 领域 存在 
的 一 种 趋势 ， 如 图 2-16 所 示 。 


企业 全 二 设计 ， 不 断 创 新 ] 己 ) 新 产品 层出不穷 


相互 人 进 金 相互 促进 多 加 | 全 过 各 总 会 造成 对 人 休 健 康 和 生态 环境 的 危害 
废弃 淘汰 产品 的 剧 增 造成 了 大 量 的 固体 废弃 物 
消费 者 追求 时 嘱 ， 紧 限 潮 济 记 )[ 老 产品 快速 淘 
图 2-16 目前 消费 领域 存在 的 一 种 趋势 
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消耗 大 量 的 原材料 和 能 源 ; 








需要 尽快 改变 这 种 发 展 和 消费 模式 ， 代 之 以 绿色 消费 模式 ， 即 绿色 需求 侧 
结构 改革 ， 以 适应 社会 可 持续 发 展 的 需要 。 人 们 在 购买 产品 时 ， 不 仅仅 关心 产 
品 的 功能 、 寿 命 、 款 式 和 价格 ， 更 关心 产品 的 环境 性 能 。 人 们 在 生活 中 也 尽量 
地 节约 资源 。 人 们 的 消费 观念 不 再 是 以 大 量 消 耗资 源 求 得 生活 上 的 舒适 ， 而 是 
在 求 得 适当 舒适 的 基础 上 ， 大 量 节 约 资源 。 

用 户 是 市 场 的 “上 帝 ”， 用 户 的 购买 倾向 直接 影响 着 产品 的 发 展 方向 。 绿 色 
消费 的 兴起 影响 着 产业 结构 的 调整 ， 影 响 着 企业 发 展 战略 。 

20 世纪 80 年 代 后 半期 ， 英 国 掀起 了 “绿色 用 户 运动 "， 随 后 席卷 了 欧美 各 
国 。“ 绿 色 用 户 运 动 ”就 是 号 召 用 户 选 购 环境 友好 的 产品 ， 从 而 促使 企业 也 转向 
生产 环境 友好 的 产品 。 这 是 一 次 用 户 倒 有 逼 生产 者 、 消 费 领 域 影响 生产 领域 的 环 
境 保护 运动 。 

美国 的 一 项 调研 显示 ， 几 乎 所 有 被 调查 的 企业 都 收 到 过 用 户 关于 环境 改善 
方面 的 要 求 。 除 了 来 自用 户 的 压力 之 外 ， 企 业 还 受到 来 自 竞争 者 和 投资 者 等 方 
面 的 压力 。 

若 消费 者 对 所 有 最 终 产品 与 服务 都 坚持 绿色 消费 理念 ， 则 将 极 大 地 推动 全 
球 环境 的 改善 。 另 一 方面 ， 企 业 的 生存 依赖 消费 者 ， 消 费 者 的 消费 取向 决定 了 
企业 的 生产 方向 。 因 此 ， 消 费 者 的 环保 意识 能 够 直接 影响 企业 的 环境 意识 。 

很 多 西方 人 士 认 为 : 中 国 所 拥有 的 伟大 智慧 、 深 厚 的 文化 、 修 久 历 史 的 可 
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持续 农业 传统 ， 以 及 理性 化 低 消费 观 的 悠久 传统 ， 可 以 为 人 类 发 展 引 领 男 一 种 
模式 一 一 即 利用 其 生态 和 政治 伦理 传统 ， 作 为 形成 一 种 新 的 世界 观 的 基础 ， 替 
代 当 前 以 “经 济 增长 ”和 “消费 主义 ”指标 为 基础 的 世界 观 ， 构 建 一 个 轿 新 的 
国际 社会 和 全 球 治 理 机 制 。:2 

2. 绿色 消费 的 定义 

绿色 消费 是 人 们 追求 洁净 、 美 好 环境 ， 既 满足 生活 需要 ， 又 不 浪费 资源 、 
污染 环境 的 消费 模式 ， 是 消费 者 对 绿色 产品 的 需求 、 购 买 和 消费 活动 ， 是 一 种 
具有 生态 意识 的 、 高 层次 的 理性 消费 行为 。 绿 色 消 费 的 内 容 非 常 广泛 ， 不 仅 包 
括 绿色 产品 、 绿 色 服 务 ， 还 包括 物资 的 回收 利用 、 能 源 的 有 效 使 用 以 及 对 生态 
环境 和 物种 的 保护 等 。 

绿色 消费 正在 快速 成 为 21 世纪 的 一 种 主流 消费 模式 。 例 如 ， 低 碳 族 秉持 绿 
色 消 费 理念 和 生活 方式 ， 其 队伍 目前 正在 迅速 壮大 。 

我 国政 府 也 提出 了 “提高 全 社会 资源 忧患 意识 和 节约 意识 ， 大 力 发 展 循环 
经 济 ， 建 立 节 约 型 社会 ”的 发 展 计划 ， 大 力 提倡 绿色 消费 。 

3. 绿色 供给 侧 与 绿色 需求 侧 

消费 者 的 绿色 消费 理念 是 不 断 发 展 的 。 因 为 用 户 需 求 是 企业 设计 的 出 发 点 ， 
所 以 绿色 消费 是 产品 生命 周期 设计 的 拉动 力量 。 产 品 生 命 周 期 设计 不 仅 要 满足 
绿色 消费 的 要 求 ， 还 要 通过 设计 改变 人 们 不 绿色 环保 的 物质 主义 的 消费 观 。 绿 
色 供 给 侧 与 绿色 需求 侧 ， 如 图 2-17 所 示 。 


























绿色 供 具有 绿 ”企业 彻 ” 开 发 环境 扩大 绿 ”资源 节 慢 。 产品 + 服 用 户 参 用 户 共 方便 用 户 处 置 
2 色 标 志 ” 底 透 友好 的 ” 色 产 品 ” 约 型 ” 设 务 的 集成 与 绿色 享 产 品 “三 废 ” 的 材 
给 侧 的 产品 ” 明 化 产品 ”的 供给 设计 计 设计 供给 。” 服务” 料 和 产品 结构 
1 | | 
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绿色 消费 意识 加 强 
图 2-17 绿色 供给 侧 与 绿色 需求 侧 


(1) 安全 放心 的 消费 

这 是 最 基本 的 绿色 消费 需求 。 用 户 在 消费 时 选择 未 被 污染 或 者 有 助 于 健康 
的 绿色 产品 。 对 应 的 绿色 供给 侧 的 措施 如 下 。 

1) 产品 具有 绿色 标志 。 绿 色 标 志 是 经 过 权威 部 门 或 公益 组 织 认 证 的 绿色 产 
品 的 标志 。 将 企业 产品 的 环境 质量 以 绿色 标志 或 用 户 试用 报告 等 形式 告知 用 户 ， 
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可 以 显著 提升 企业 形象 。 

例如 ， 德 国 推出 的 一 种 不 含 录 、 久 等 有 害 物质 的 电池 ， 在 获得 “ 蓝 色 天 使 ” 
(德国 的 绿色 标志 ) 之 后 ， 销 售 额 从 10% 迅速 上 升 到 60% ,不 久 就 占有 了 英国 
超级 市 场 同类 产品 10% 的 营业 额 。 

2) 企业 彻底 透明 化 。“ 彻 底 透 明 化 ”是 指 将 有 关 企 业 、 产 品 和 原料 的 详细 
信息 持续 地 向 公众 披露 ， 从 而 使 用 户 能 够 根据 这 些 信息 做 出 明智 的 购买 决定 ， 
进而 推动 企业 销售 对 市 场 无 害 的 产品 。 例 如 ， 监 督 企业 产品 安全 和 公司 行为 的 
网 站 ，Goodguide. com 和 Healthystuff org。 

(2) 可 持续 消费 

可 持续 消费 是 一 种 用 户 转 变 消费 观念 ， 崇 尚 自然 、 追 求 健康 ， 在 追求 生活 
舒适 的 同时 ， 注 重 环保 、 节 约 资源 和 能 源 的 消费 模式 。1994 年 ， 联 合 国 环境 规 
划 署 (UNEP) 提出 了 可 持续 消费 ， 提 倡 产品 在 满足 人 类 的 基本 需求 的 前 提 下 ， 
使 物质 材料 的 使 用 量 最 少 。 从 长 远 角 度 看 ， 实 现 全 球 化 的 可 持续 消费 模式 需要 
改变 现 有 的 生产 消费 结构 和 行为 。 对 应 的 绿色 供给 侧 的 措施 如 下 。 

1) 开发 环境 友好 的 产品 。 一 些 发 达 国 家 的 企业 已 经 认识 到 ， 产 品 的 环境 友 
好 性 将 直接 影响 其 产品 竞争 力 ， 继 而 关系 到 企业 的 存亡 ， 因 此 将 产品 的 环境 友 
好 性 作为 市 场 决策 的 依据 之 一 。 企 业 通 过 实施 产品 生命 周期 评价 ， 发 布 评价 结 
果 和 绿色 产品 目录 ， 建 立 产 品 的 友好 环境 ， 引 导 绿 色 消费 。 

2) 扩大 绿色 产品 的 供给 。 积 极 推行 产品 生命 周期 设计 ， 用 丰富 的 绿色 产品 
供给 去 推动 大 众 的 绿色 消费 。 

(3) 富足 而 简朴 的 消费 

日 本 提倡 富足 而 简朴 的 生活 ， 即 鼓励 人 们 从 以 发 达 国 家 为 中 心 形成 的 通过 
大 量 消费 来 寻求 生活 富足 感 的 社会 生活 中 挣脱 出 来 。 人 们 选择 并 追求 简朴 的 生 
活 方 式 和 丰富 的 精神 世界 ， 这 种 价值 观 的 变化 必 将 带 来 社会 体系 的 变革 ， 从 而 
使 低 碳 型 富裕 社会 得 以 实现 ,4 对 应 的 绿色 供给 侧 的 措施 如 下 。 

1) 资源 节约 型 设计 。 例 如 ， 低 碳化 设计 、 产 品 可 重用 设计 和 产品 模块 化 设 
计 等 。 

2) 慢 设 计 。 慢 设计 是 一 种 满足 人 、 环 境 和 社会 文化 的 共同 利益 的 设计 思想 
和 方法 ， 有 别 于 单纯 以 人 为 中 心 的 传统 设计 思想 。 慢 设计 的 “ 慢 ”， 体 现在 通过 
设计 减 慢 人 们 消费 的 速度 、 资 源流 失 的 速度 和 环境 污染 的 速度 ,为 人 类 社会 创 
造 一 个 可 持续 发 展 的 未 来 ， 让 设计 成 为 推动 可 持续 发 展 的 正面 力量 ,'”! 基 于 可 持 
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续 发 展 观 的 产品 生命 周期 设计 就 是 一 种 慢 设 计 。 

3) 产品 + 服务 的 集成 设计 。 这 种 设计 引导 用 户 从 服务 中 享受 个 性 化 、 高 层 
次 的 精神 满足 ， 而 不 是 从 物资 的 铺张 浪费 中 得 到 满足 。 例 如 ,， 文 化、 旅游 等 服 
务 业 是 一 种 “无 烟 工 业 ” ， 可 以 满足 人 们 的 高 层次 的 精神 需求 。 

(4) 主动 的 绿色 消费 
越 来 越 多 的 绿色 消费 者 通过 其 主动 的 绿色 消费 促进 可 持续 发 展 。 

1) 用 户 参与 绿色 供给 。 例 如 ， 在 能 源 消费 方面 ， 随 着 人 们 环境 保护 意识 的 
加 强 、 分 布 式 能 源 和 绿色 能 源 技术 的 成 熟 以 及 能 源 成 本 的 不 断 提 高 ， 未 来 能 源 
消费 者 还 将 成 为 能 源 的 设计 者 、 生 产 者 、 市 场 营销 者 甚至 是 能 源 的 分 销 者 。 一 
些 低 碳 族 开 始 选择 自己 想 要 的 电力 来 源 ， 如 各 种 少 无 污染 的 新 能 源 等 。 消 费 者 
甚至 可 以 自己 发 电 ， 并 将 自己 用 不 完 的 电 卖 给 电力 公司 。 

2) 用 户 共享 产品 服务 。 用 户 通过 共享 产品 服务 ， 如 共享 汽车 等 ， 提 高 资源 
的 利用 效率 。 

3) 方便 用 户 处 置 “三 废 ” 的 材料 和 产品 结构 。 用 户 可 以 对 自己 在 消费 过 程 
中 产生 的 废弃 物 进行 处 置 ， 如 一 些 食品 包装 可 以 作为 食品 容器 ， 得 到 重用 ; 可 
食用 的 簧 子 和 汤 勺 等 。 

对 应 的 绿色 供给 侧 的 措施 如 下 。 

1) 智能 的 绿色 设计 和 制造 系统 。 可 以 让 用 户 自 己 设 计 制 造 产 品 ， 如 3D 打 
印 等 ; 或 者 可 以 让 用 户 自 己 管 理 能 源 系统 ， 如 分 布 式 能 源 系 统 ， 满 足 消 费 者 绿 
色 消费 的 需求 。 

2) 开展 产品 服务 。 建 立 产品 服务 平台 ， 提 供 各 种 软件 和 服务 ,方便 用 户 共 
享 上 自己 的 各 种 产品 。 

3) 满足 用 户 处 置 “ 三 废 ” 的 材料 和 产品 结构 。 这 样 可 以 减少 “三 废 ” 的 
运输 费用 ， 并 且 有 助 于 提高 用 户 的 环境 意识 。 

产品 生命 周期 设计 的 根本 目的 是 为 了 人 类 的 可 持续 的 幸福 生活 。 因 此 ， 产 
品 设 计 人 员 要 通过 与 用 户 之 间 的 互动 引导 用 户 选择 新 的 生活 方式 和 消费 模式 ， 
并 通过 新 的 设计 模式 让 社会 大 众 共同 为 社会 的 可 持续 发 展 而 努力 。 
























































2.3.2 企业 社会 责任 的 需求 


在 目前 的 大 部 分 情况 下 ， 产 品 生命 周期 设计 还 无 法 给 企业 带 来 直接 利润 ， 
但 是 企业 要 有 “保护 环境 、 从 我 做 起 ”的 社会 责任 。 只 有 勇于 承担 社会 责任 的 
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企业 ， 才 能 成 为 伟大 的 、 可 持续 发 展 的 企业 。 


20 世纪 80 年 代 ， 企 业 社 会 责任 运动 开始 在 欧美 发 达 国 家 兴起 ， 其 内 容 包 括 
环保 、 劳 工 和 人 权 等 方面 ， 因 此 企业 的 关注 点 也 由 只 关心 产品 质量 转向 关心 产 
品质 量 、 环 境 、 职 业 健 康 和 劳动 保障 等 多 个 方面 。 绿 色 和 平 、 环 保 、 社 会 责任 
和 人 权 等 非 政府 组 织 以 及 社会 如 论 也 在 不 断 呼吁 ， 要 求 将 企业 的 社会 责任 与 贸 
易 挂钩 。 迫 于 日 益 增 大 的 社会 压力 和 自身 发 展 的 需要 ， 欧 美 很 多 跨国 公司 纷纷 
制定 对 社会 做 出 必要 承诺 的 责任 守则 (包括 社会 责任 ) ， 或 者 通过 环境 、 职 业 健 
康 和 社会 责任 等 体系 认证 应 对 不 同 利益 团体 的 需要 。 

2002 年 ， 联 合 国正 式 推出 《联合 国 全 球 协约 》 (UN Global Compact) 。 该 协 
约 共 有 九条 原则 ， 其 中 包括 环保 方面 的 三 条 原则 : 中 企业 应 对 环保 问题 未 雨 绸 
人 名 推进 环保 技术 的 开发 与 普及 。 

社会 责任 报告 作为 企业 披露 社会 责任 绩效 和 推进 社会 责任 管理 的 重要 工具 ， 
逐渐 受到 国家 有 关 部 门 的 认可 和 重视 。 国 资 委 继 2008 年 发 布 《关于 中 央企 业 履 
行 社 会 责任 的 指导 意见 》 之 后 ，2016 年 7 月 又 发 布 了 《关于 国有 企业 更 好 履行 
社会 责任 的 指导 意见 》， 明 确 要求 国 有 企业 加 强 与 社会 各 界 的 良好 沟通 ， 切 实 履 
行 社 会 责任 。 

北京 -世界 自然 基金 会 (WWF) 发 布 的 中 国企 业 可 持续 发 展 和 社会 责任 的 
调研 报告 显示 ， 环 境 保护 的 重要 性 已 经 被 企业 普遍 认同 ，98% 的 被 调查 企业 认 
为 环境 保护 是 企业 社会 责任 最 重要 的 部 分 。 

产品 生命 周期 设计 需要 企业 的 自觉 行动 ， 因 此 要 求 企业 员工 尤其 是 企业 领 
导 要 有 社会 责任 和 环保 意识 。 

2. 企业 履行 社会 责任 的 具体 行动 

(1) 自觉 开展 产品 生命 周期 设计 ， 公 布 企业 履行 社会 责任 的 成 效 

国外 许多 著名 企业 ， 如 IBM、 惠 普 、DELL、 三 洋 、 东 芝 、 松 下 和 索尼 等 ， 
非常 重视 产品 生命 周期 设计 的 研究 与 应 用 ， 不 仅 提 高 了 产品 技术 含量 和 市 场 竞 
争 力 ， 还 树立 了 良好 的 企业 形象 。 这 些 企业 每 年 都 要 发 布 绿色 报告 或 环境 报告 ， 
以 获得 社会 和 消费 者 的 认同 。 

2006 年 ， 在 国内 大 企业 中 海尔 率先 发 布 了 《2005 年 海尔 环境 报告 书 》， 详 
细 公 布 了 海尔 的 环境 信息 ， 将 企业 在 生产 办 公 过 程 中 固态 废弃 物 排放 量 、 有 毒 
有 害 化 学 物质 使 用 量 等 环境 信息 ， 系 统 、 透 明 、 真 实地 传达 给 公众 。 
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(2) 发 布 产 品 生命 周期 设计 标准 和 行动 纲要 ， 重 视 企 业 社 会 责任 

海信 是 国内 较 早 关注 绿色 减 排 的 企业 。2005 年 ,海信 推出 绿色 设计 标准 。 
在 电视 机 生产 领域 ， 海 信 一 直 在 努力 降低 电视 机 的 待机 功 耗 和 运行 功 耗 。 

2010 年 ,海信 正式 发 布 了 《海信 绿色 发 展 纲要 》。 海 信 的 目标 是 要 将 海信 
建设 成 为 一 个 符合 绿色 减 排 发 展 的 企业 ,海信 全 系列 产品 都 要 向 着 绿色 低 碳 的 
目标 发 展 。 




















案例 : 联合 利 华 可 持续 行动 计划 

在 联合 利 华中 国 官 方 网 站 上 ,“ 联 合 利 华 可 持续 行动 计划 ”专题 处 于 显 
著 位 置 。 其 中 包括 改善 健康 和 卫生 状况 、 减 少 对 环境 的 不 利 影响 以 及 提高 
生活 水 平 三 方面 内 容 ， 以 及 健康 与 卫生 、 温 室 气 体 和 可 持续 采购 等 七 个 层 
面 约 50 多 个 具体 行动 的 开展 实施 情况 ， 按 照 已 经 实现 、 符 合计 划 、 不 符合 
计划 和 已 达成 目标 这 四 个 指标 对 进程 进行 评判 。 这 种 将 组 织 整 体 目标 逐 级 
分 解 ， 转 换 为 单位 分 目标 ， 并 以 目标 完成 情况 考核 结果 为 终结 的 目标 管理 
方式 ， 让 联合 利 华 可 持续 行动 计划 的 执行 脉络 和 阶段 成 效 清 晰 可 见 。 

一 一 联合 利 华 . 联合 利 华 可 持续 行动 计划 两 周年 报告 [ EB/OL]. 2013- 
4-27 [2013-4-30]. hitp: //www. unilever com. cn/. 


(3) 产品 生命 周期 设计 技术 和 信息 的 分 享 

1) IBM、 诺 基 亚 、 索 尼 和 世界 可 持续 发 展 工商 理事 会 发 起 了 “Feo-Patent 
Commons” (生态 专利 共享 计划 ) ， 将 可 持续 发 展 的 技术 公之于众 。 

2) 耐克 、BestBuy 等 企业 联合 构建 了 “GreenXchange” (绿色 交换 站 ) 技术 
分 享 平 台 ， 分 享 绿 色 产 品 设计 、 包 装 和 生产 等 方面 的 创新 信息 。 

3) 环境 保护 基金 推出 了 “Innovation Exchange” (创新 交流 ) 平台 ， 鼓 励 企 
业 分 享 各 自在 能 源 、 水 、 气 候 和 其 他 方面 的 最 佳 实践 。 

企业 社会 责任 的 行动 ， 如 图 2-18 所 示 。 产 品 生命 周期 设计 可 以 帮助 企业 履 




















行 社 会 责任 。 
企业 社会 责任 的 行动 
公布 企业 履行 社会 责任 的 成 效 帮助 企业 履行 社会 责任 的 产品 生命 周期 设计 


减少 生产 活动 各 个 环节 对 环境 可 能 造成 的 污染 


发 布 产品 生命 周期 设计 标准 和 行动 纲要 加 
降低 能 耗 ， 节 约 资源 ， 降 低 企业 生产 成 本 


产品 生命 周期 设计 技术 和 信息 的 分 享 


图 2-18 ”企业 社会 责任 的 行动 
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2.3.3 企业 员工 的 多 层次 需求 








企业 员工 的 需求 是 多 层次 的 。 产 品 生命 周期 设计 可 以 有 效 地 满足 不 同 层次 
的 员工 需求 。 

1. 满足 员工 职业 健康 和 安全 的 需求 

我 国 一 些 企业 的 工作 环境 恶劣 ， 职 业 病 严重 地 影响 了 员工 的 身体 健康 。 产 
品 生命 周期 设计 通过 改善 企业 内 外 环境 ， 满 足 员工 职业 健康 和 安全 的 需要 。 例 
如 ,改善 设 备 使 用 人 员 的 工作 环境 ， 创 造 宜 人 的 人 机 交互 界面 , 提高 工作 效率 和 
质量 以 及 降低 事故 发 生 率 ， 等 等 。 

2. 满足 员工 参与 保护 环境 的 需求 

保护 环境 ， 人 人 有 责 。 鼓 励 员 工 参与 协助 企业 减少 产品 及 其 制造 过 程 对 环 
境 的 影响 ， 这 种 方式 通常 会 提升 员工 的 士气 。 

瑞典 的 沃尔沃 汽车 公司 在 生产 车 间 臣 挂 着 “我 们 的 产品 正在 产生 公害 、 噪 
声 和 废弃 物 ” 的 警示 牌 ， 以 提醒 员工 始终 保持 环境 保护 主人 全 的 责任 感 。 






































案例 : 广汽 本 田 黄 埔 工 厂 全 体 员 工 都 很 注重 节能 低 碳 。 例 如 ， 办 公 时 
间 尽 量 少 开 灯 ， 养 成 人 离 关 灯 的 习惯 ; 在 休息 或 就 餐 时 间 ， 将 照明 电器 关 
闭 ; 在 天 气 上 晴朗 时 ， 充 分 利用 自然 采光 ; 在 就 餐 时 ， 提 倡 每 人 只 用 三 张 餐 
中 纸 ; 提倡 双 面 复印 ， 对 大 批量 打印 /复印 进行 纸张 控制 管理 ， 等 等 。 通 过 
点 点 滴 滴 的 积累 ， 节 能 的 意识 已 经 根植 于 每 个 广 本 人 心中 。 

一 一 骆 珊 珊 .广汽 本 田 : 气 金 低 碳 产业 链 . 时 代 周 报 [N]. 2010-08-09 (3). 


3. 建立 幸福 型 企业 的 需求 

幸福 型 企业 是 许多 具有 社会 责任 感 的 企业 家 追求 的 目标 。 和 幸福 型 企业 的 员 
工 拥 有 远大 的 理想 ， 不 仅 考虑 如 何 使 家 人 事 福 ， 还 考虑 如 何 使 社会 幸福 。 幸 福 
型 企业 对 环境 保护 是 非常 重视 的 ， 因 为 这 关系 到 全 社会 的 幸福 。 

满足 员工 的 多 层次 需求 的 产品 生命 周期 设计 ， 如 图 2-19 所 示 。 





























员工 的 多 层次 需求 满足 员工 的 多 层次 需要 的 产品 生命 周期 设计 
员工 职业 健康 和 安全 的 需求 少 无 污染 的 产品 制造 过 程 

员工 参与 保护 环境 的 需求 加 员工 协同 参与 的 产品 生命 周期 设计 
建立 幸福 型 企业 的 需求 反馈 生命 周期 设计 效果 








图 2-19 满足 员工 的 多 层次 需求 的 产品 生命 周期 设计 


第 2 章 产品 生命 周期 设计 的 需求 -一 


2.3.4 降低 产品 生命 周期 成 本 的 需求 


产品 生命 周期 成 本 ( Life Cycle Cost，LCC) 是 指 产品 整个 生命 周期 的 总 
用 ， 包 括 研发 、 设 计 、 制 造 、 装 配 、 销 售 、 使 用 、 维 护 和 报废 回收 等 
用 。 

产品 生命 周期 设计 要 实现 整个 生命 周期 成 本 的 最 小 化 ， 就 要 在 产品 研发 和 
设计 阶段 ， 充 分 和 全 面 地 考虑 产品 的 可 靠 性 、 安 全 性 、 节 能 性 、 维 修 性 和 回收 
性 等 因素 。 

面向 低 成 本 的 产品 生命 周期 设计 的 需求 ， 如 图 2-20 所 示 。 


坦 册 


降低 产品 生命 周期 成 本 的 生命 周期 设计 





A eR 设计 阶段 全 面 考虑 产品 的 可 靠 性 、 维 修 性 、 
降低 产品 生命 周期 成 本 的 需求 ee 
产品 全 生命 周期 成 本 的 最 小 化 


| 降低 产品 生命 周期 成 本 的 同时 实现 环境 友好 
开展 产品 生命 周期 设计 




















图 220 面向 低 成 本 的 产品 生命 周期 设计 的 需求 


2.3.5 提高 产品 质量 的 需求 


1. 提高 产品 的 环境 质量 

产品 的 环境 质量 是 产品 质量 的 重要 指标 。 例 如 ， 汽 车 尾气 的 排放 水 平 、 品 
声 和 安全 性 等 。 高 水 平 的 环境 质量 将 提升 产品 在 功能 性 、 可 操作 性 、 耐 用 性 以 
及 可 修复 性 等 方面 的 质量 。” 

一 些 国 家 已 经 将 产品 的 环境 质 
和 低能 耗 产品 也 是 高 质量 的 产品 。 

2. 降低 产品 的 废品 率 

产品 废品 率 越 高 ， 资 源 浪费 越 大 。 

3. 提高 产品 的 可 靠 性 

产品 可 靠 性 也 是 重要 的 产品 质量 指标 。 产 品 可 靠 性 高 ， 寿 命 长 ， 少 维修 
可 以 减少 资源 的 浪费 。 
































邮 
从 
过 


为 产品 质量 的 一 部 分 。 例 如 ， 贡 能 产品 
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面向 高 质量 的 产品 生命 周期 设计 的 需求 ， 如 图 2-21 所 示 。 


面向 高 质量 的 产品 生命 周期 设计 


提高 产品 质量 的 需求 质量 是 设计 出 来 的 ， 开 展 保质 设计 


提高 产品 的 环境 质量 
高 质量 需要 工匠 精神 ， 开 展 精益 研发 
降低 产品 的 废品 率 DD 
信息 技术 大助 蹊 踩 过 程 ， 监 控 质 量 
提高 产品 的 可 靠 性 


数字 化 设备 自动 制造 高 质量 产品 


图 2-21 面向 高 质量 的 产品 生命 周期 设计 的 需求 




















本 章 研 究 的 主要 问题 及 特点 如 下 。 

(1) 产品 生命 周期 设计 的 知识 从 何 而 来 ? 

1) 利用 新 一 代 信 息 技术 和 内 部 知识 产权 制度 相 结合 的 方法 ， 鼓 励 企 业 员工 
协同 发 布 和 评价 知识 ， 建 立 一 种 面向 创新 的 透明 公平 型 企业 模式 。 

2) 通过 物 联网 和 传感器 感知 产品 生命 周期 环境 数据 ， 通 过 数据 挖掘 获取 相 
关 知 识 。 

(2) 产品 生命 周期 设计 的 知识 多 而 杂 ， 如 何 实现 有 序 化 ? 

1) 来 自 不 同 渠道 的 产品 生命 周期 设计 的 知识 资源 很 多 ， 其 中 混杂 了 大 量 无 
用 的 、 重 复 的 知识 资源 ， 因 此 需要 进行 有 序 化 。 由 于 知识 资源 有 序 化 的 工作 量 
很 大 ， 并 且 需 要 一 线 设 计 人 员 的 参与 ， 但 是 他 们 没有 时 间 做 这 方面 的 工作 ， 因 
此 采用 基于 Web2. 0 的 产品 生命 周期 设计 知识 资源 协同 有 序 化 方法 ， 支 持 设 计 人 
员 在 开展 产品 生命 周期 设计 的 同时 ， 对 设计 知识 资源 进行 有 序 化 。 

2) 利用 新 一 代 信 息 技术 ， 开 展 基于 用 户 知 识 使 用 行为 的 知识 资源 自动 评价 。 

3) 针对 知识 资源 集成 的 方便 性 、 可 视 化 等 需求 ， 建 立 面向 基于 知识 网 络 的 
产品 生命 周期 设计 的 知识 网 络 模型 ， 描 述 知 识 资源 之 间 的 关系 。 

4) 采用 本 体 技术 ， 描 述 产品 生命 周期 设计 知识 资源 的 术语 和 关系 ， 基 于 
Web2.0 的 产品 生命 周期 设计 知识 本 体 的 建立 、 使 用 和 维护 。 

(3) 绿色 产品 和 产品 生命 周期 设计 需要 创新 ， 如 何 提 高 面向 产品 生命 周期 
设计 的 创新 能 力 和 协同 创新 能 力 ? 

1) 利用 新 一 代 信 息 技术 ， 建 立 面向 创新 的 透明 公平 环境 ， 充 分 发 挥 员工 的 
创新 热情 和 创新 能 力 ， 支 持 员工 参与 协同 创新 。 

2) 开展 面向 创新 驱动 的 透明 化 方面 的 制度 建设 。 创 新 环境 的 透明 化 存在 许 
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多 阻力 ， 因 此 只 有 技术 是 不 够 的 ， 还 需要 制度 保障 ， 如 企业 内 部 知识 产权 制度 。 
3) 开展 面向 创新 驱动 的 公平 化 方面 的 制度 建设 。 实 现 面向 产品 生命 周期 设计 
的 创新 驱动 ， 只 有 透明 化 也 是 不 够 的 ， 还 需要 公平 公正 的 制度 ， 这 就 需要 透明 公 
平 的 激励 制度 的 支持 。 这 些 制度 的 建立 和 实施 也 需要 新 一 代 信息 技术 的 支持 。 
无 论 是 进行 产品 生命 周期 评价 和 成 本 分 析 ， 还 是 开展 模块 化 设计 、 节 能 低 碳 设 
计 ， 以 及 面向 产品 服务 的 产品 生命 周期 设计 ， 都 需要 产品 生命 周期 设计 知识 的 支持 。 
因此 ， 本 章 以 这 些 方面 应 用 为 对 象 进行 基于 知识 网 络 的 产品 生命 周期 设计 的 研究 。 
本 童 与 其 他 各 童 的 关系 ， 如 图 3-1 所 示 。 
背景 


第 1 章 ”产品 生命 周期 设计 的 基本 概念 
第 2 章 产品 生命 周期 设计 的 需求 第 3 章 ”基于 知识 网 络 的 产品 生命 周期 设计 
支持 产品 生命 周期 


设计 、 分 析 、 评 价 
第 4 章 产品 | | 第 5 章 ”产品 生命 周 | | 第 6 章 ”环境 友好 型 第 7 章 资源 节约 型 
生命 周期 评价 | | 期 成 本 分 析 和 管理 | | 产品 生命 周期 设计 产品 生命 周期 设计 


图 3-1 ”本章 与 其 他 各 章 的 关系 


























@@ 3.1 基于 知识 网 络 的 产品 生命 周期 设计 概述 


3.1.1 定义 


1. 数据 、 信 息 和 知识 

数据 、 信 息 和 知识 的 定义 如 下 。 

1) 数据 是 关于 客观 事物 和 真实 世界 的 客观 事实 的 一 组 孤立 的 符号 表示 。 数 
据 可 以 直接 来 源 于 传感器 ， 如 某 种 变量 的 测量 值 ， 也 可 以 存在 于 高 度 结构 化 的 
数据 库 中 ， 如 ERP (企业 资源 计划 ) 系统 中 的 现场 生产 数据 库 。 

2) 信息 是 已 经 排列 成 有 意义 的 形式 的 数据 ， 是 组 织 化 或 结构 化 的 数据 ， 是 在 
文中 赋予 其 特定 含义 的 数据 。 例 如 ， 数 字 是 数据 ， 而 一 张 随机 数字 表 则 是 信息 。 

3) 知识 是 信息 的 应 用 。 知 识 反映 了 事物 的 本 质 。 利 用 知识 进行 预测 ， 进 行 
相关 性 分 析 和 支持 决策 的 制定 ， 可 以 得 到 新 的 知识 。 知 识 是 有 用 的 信息 ， 如 用 
户 需求 报告 。 信 息 组 合成 知识 的 过 程 较为 复杂 ， 主 要 依靠 人 的 创新 性 工作 。 

数据 、 信 息 和 知识 的 关系 见 表 3-1。 
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表 3-1 数据 、 信 息 和 知识 的 关系 


























而 子 数 。 护 站 知识 
设备 远程 | 设备 故障 信息 、 不 正常 的 |， 设备 故障 诊断 知识 ， 设 备 预 维 
监控 系统 | 设备 监控 数据 | 信息 修 知识 

二 控制 图， 结合 已 
加 工 质量 | 一 批 工件 的 实测 | 由 实测 数据 绘制 的 加 工 尺 | ， 根 据 加 工作 才 控 制图 ， 





有 的 经 验 ， 得 到 质量 分 析 的 知识 
和 提高 质量 的 知识 

如 何 选择 合适 的 零件 3D 模型 、 
快速 组 装 成 需要 的 产品 数字 样机 


管理 数据 寸 控制 图 











零件 3D 模型 的 分 类 信息 、 





零件 库 系统 | 零件 3D 模型 





















































更 言 息 等 
A 方面 的 知识 
产品 生命 周期 的 We 
品 生 人 4 环境 影响 减少 产品 生命 周期 的 环境 影响 
后 命 周期 评价 环境 影 身 实 洲 品 生命 周期 的 环境 影 六 
| 的 分 析 信 息 的 方法 











数据 、 信 息 和 知识 这 三 者 之 间 并 没有 严格 的 界限 。 

ee 包括 海量 的 信息 和 知识 、 结 构 化 
数据 和 非 结 构 化 数据 ， 如 图 片 、 视 频 等 。 大 数据 具有 4V 特征 ， 即 Volume (大 
量 ) 、Velocity (高 速 ) 、Variety (多 样 ) 和 Value (高 附加 值 ) 。 通 过 互联 网 、 物 
联网 和 企业 信息 系统 等 获得 的 各 种 大 数据 ， 对 产品 生命 周期 设计 具有 重要 价值 。 

2. 知识 网 络 的 定义 

产品 生命 周期 设计 知识 资源 包括 两 大 类 。 

1) 显 性 知识 。 这 是 指 产品 生命 周期 设计 标准 、 法 规 、 手 册 、 专 著 、 专 利 、 
学 位 论文 、 期 刊 、 会 议论 文 、 工 作 总 结 、 试 验 数据 和 工作 经 验 等 。 对 于 显 性 知 

识 的 集成 ， 主要 采用 知识 仓库 以 及 集中 或 分 布 存储 的 方法 。 具 有 丰富 内 容 和 高 
度 有 序 化 的 显 性 知识 网 络 ， 可 以 显著 提高 产品 生命 周期 设计 的 效率 和 质量 。 

2) 隐 性 知识 。 这 是 指 隐藏 在 员工 头脑 中 的 知识 。 部 分 隐 人 性 知识 可 以 转化 为 
显 性 知识 ， 但 是 大 部 分 隐 性 知识 很 难 转化 为 显 性 知识 。 对 于 隐 性 知识 的 集成 ， 
主要 采用 专家 黄页 、 实 践 社 区 和 创新 团队 等 方法 。 

产品 生命 周期 设计 需要 员工 、 合 作 伙 伴 和 用 户 等 的 知识 共享 和 协同 创新 ， 
所 产生 的 知识 资源 构成 了 协同 、 开 放 的 隐 性 知识 网 络 ， 有 助 于 提高 产品 生命 周 
期 设计 的 效率 和 水 平 。 

产品 生命 周期 设计 知识 资源 可 以 有 多 种 载体 ， 如 文字 、 音 频 和 视频 等 。 

本 书 讨论 的 知识 网 络 是 显 性 知识 网 络 ， 这 是 高 度 有 序 化 的 知识 资源 ， 可 以 

清楚 地 反映 知识 的 价值 、 关 系 以 及 知识 共享 者 的 水 平 。 知 识 网 络 不 仅 是 产品 生 
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命 周 期 设计 的 基础 ， 也 是 企业 创新 的 基础 之 一 。 

3. 基于 知识 网 络 的 产品 生命 周期 设计 

基于 知识 网 络 的 产品 生命 周期 设计 ， 是 指 将 产品 生命 周期 设计 中 需要 的 各 
种 知识 资源 有 机 地 集成 在 一 起 进行 有 序 化 ， 形 成 内 容 丰 富 和 有 序 的 知识 网 络 ， 
并 且 将 知识 网 络 与 各 种 设计 过 程 集成 起 来 ， 提 高 产品 生命 周期 设计 知识 资源 的 
丰富 性 、 有 序 性 、 可 搜索 性 和 可 利用 性 ， 支 持 员 工 开展 产品 生命 周期 设计 。 


3.1.2 产品 生命 周期 设计 知识 网 络 


1. 知识 网 络 的 特点 

知识 网 络 的 特点 如 下 。 

(1) 知识 网 络 由 知识 点 和 知识 关联 两 个 要 素 组 成 

最 基本 的 知识 网 络 和 知识 的 基本 模块 ， 如 图 3-2 所 示 。 











知识 网 络 知识 的 基本 模块 (知识 点 ) 


图 3-2 最 基本 的 知识 网 络 和 知识 的 基本 模块 (知识 点 ) 








知识 点 可 以 逐 层 分 解 ， 一 直 分 解 到 知识 因子 为 止 。 知 识 因 子 是 组 成 知识 的 
不 可 再 分 解 的 最 小 成 分 ， 如 一 个 概念 、 一 种 事物 。 

(2) 知识 是 高 度 关 联 的 ， 并 且 有 多 种 关联 类 型 

知识 关联 类 型 主要 有 知识 完善 关系 、 知 识 蔡 代 关 系 、 知 识 综合 关系 、 知 识 
分 解 关 系 、 知 识 抽象 关系 和 知识 相似 关系 等 。 

(3) 知识 是 模块 化 的 和 分 层 的 

不 同 的 知识 ， 其 内 容 差 别 很 大 ， 即 粒度 不 同 。 各 种 不 同 粒度 的 知识 ， 如 
图 3-3 所 示 。 教 科 书 实际 上 就 是 一 个 经 典 的 知识 网 络 。 

知识 模块 具有 不 同 的 粒度 ， 如 规则 型 知识 、 条 目 型 知识 、 结 论 型 知识 、 摘 
要 型 知识 、 完 整 型 知识 、 综 述 型 知识 和 评论 型 知识 等 。 

2. 数据 、 知 识 、 模 型 和 支持 系统 

产品 生命 周期 设计 知识 网 络 的 基本 内 容 ， 如 图 3-4 所 示 。 
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内 上 教科 书 
容 技术 路 线 图 
二 著作 知识 进化 图 
化 知识 图 谱 
标准 。 学 位 论文 
知 专利 综述 性 论文 语义 网 
人 期 刊 论文 
知识 富生 训 条 目 认 知 地 图 
容 知识 规则 零件 模型 
知识 属性 
阅读 反应 知识 标签 评论 
知识 的 粒度 粒度 增 大 


图 3-3 各 种 不 同 粒度 的 知识 


产品 生命 周期 设计 知识 网 络 


























而 二 
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图 3-4 产品 生命 周期 设计 知识 网 络 的 基本 内 容 














3. 产品 生命 周期 各 个 环节 的 知识 
知识 网 络 有 效 支 持 产 品 生 命 周 期 各 个 环节 的 绿色 化 ， 如 图 3-5 所 示 ， 同 时 来 


自 这 些 环节 的 知识 又 进 一 : 


完善 知识 网 络 。 


绿色 设计 上 绿色 采购 绿色 营销 || 绿色 使 用 || 绿色 回收 





支持 绿色 制造 完善 知识 网 络 
生命 周期 设计 知识 网 络 


知识 网 络 有 效 支 持 产 品 生命 周期 各 个 环节 的 绿 














图 3-5 








4. 两 类 产品 生命 周期 设计 知识 


技术 的 快速 


发 展 丰 富 了 产品 生命 周期 设计 知识 库 。 产 品 生命 周期 设计 知识 
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主要 分 为 两 大 类 。 

1) 不 同行 业 的 专业 知识 ， 如 工业 汽轮机 的 叶 型 设计 知识 ， 可 以 提高 工业 汽 
轮机 的 使 用 效率 ， 实 现 产 品 生命 周期 节能 的 目标 。 

2) 跨行 业 的 产品 生命 周期 设计 知识 ， 如 产品 模块 化 、 产 品 拆卸 、 大 批量 定 
制 、 零 件 库 、 产 品 服务 、 产 品 生 命 周 期 管理 和 产品 生命 周期 分 析 等 方面 的 知识 。 
对 于 具体 的 产品 ， 这 些 知 识 需要 进一步 细 化 和 专业 化 。 

5. 不 同 层次 的 产品 生命 周期 设计 知识 

不 同 层次 的 产品 生命 周期 设计 知识 的 主要 内 容 如 下 。 

(1) 产品 生命 周期 设计 法 规 

在 目前 的 市 场 经 济 环境 中 ， 产 品 生命 周期 设计 还 难以 成 为 广大 企业 的 自觉 
行动 ， 需 要 国家 层面 的 权威 部 门 制定 各 种 绿色 法 规 对 绿色 制造 、 产 品 生 命 周 期 
设计 等 做 出 具有 法 律 效 应 的 规定 ， 监 督 企业 和 个 人 履行 环境 保护 的 责任 ,并 且 
对 破坏 环境 的 行为 进行 严厉 的 制裁 。 

例如 ， 通 过 法 规 延 伸 企 业 的 责任 ， 从 制造 阶段 拓展 到 产品 的 整个 生命 周期 。 
欧盟 的 废旧 汽车 产品 和 家 电 产 品 回收 的 法 规 指 令 已 经 体现 了 这 一 点 。 

完备 的 立法 和 严格 的 执法 是 可 持续 发 展 的 根本 保障 。 

1) 日 本 采取 了 基本 法 统率 综合 法 和 专项 法 的 模式 。 中 基本 法 层面 ， 包 括 
《环境 基本 法 》 和 《循环 型 社会 形成 推进 基本 法 》。@) 综 合法 层面 ， 包 括 《 固 体 
废弃 物 处 理 和 公共 清洁 法 》 和 《资源 有 效 利用 促进 法 》。@@) 各 专项 法 层面 ， 包 括 
《 容 融 包装 分 类 回收 及 再 生 利 用 促进 法 》 和 《特定 家 用 电器 再 生 利用 法 》 等 。 

2) 德国 的 相关 立法 体系 包括 宪法 、 普 通 专项 法 律 、 条 例 和 指南 四 个 层次 。 
1996 年 《循环 经 济 与 废物 管理 法 》 生 效 ， 成 为 德国 建设 循环 型 社会 的 总 纲 性 专 
项 法 律 ， 其 强调 生产 者 的 环保 责任 和 意识 ， 要 求生 产 者 对 其 产品 的 整个 生命 周 
期 负责 ， 规 定 废弃 物 的 管理 原则 是 : 避免 产生 一 循环 使 用 一 最 终 处 置 。 在 这 一 
法 律 框 架 下 ， 不 同 的 行业 有 不 同 的 循环 经 济 法 规 ， 如 《饮料 包装 押金 规定 》、 
《废旧 汽车 处 理 规定 》《 废 旧 电 池 处 理 规定 》 和 《 废 木料 处 理 办 法 》 等 。 
预计 产品 生命 周期 设计 相关 法 规 将 会 越 来 越 多 ， 这 是 产品 生命 周期 设计 知 
识 的 重要 内 容 。 

(2) 产品 生命 周期 设计 标准 

产品 生命 周期 设计 标准 是 企业 员工 在 产品 设计 中 应 该 遵守 的 最 基本 的 标准 
之 一 。 在 理想 状态 下 ， 产 品 生命 周期 设计 标准 应 该 规范 到 员工 平时 的 设计 工作 
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的 细节 ， 可 是 实际 上 却 非常 难 做 到 。 

产品 生命 周期 设计 标准 很 多 ， 也 很 枯燥 ， 很 难 全 部 掌握 。 例 如 ， 节 能 低 碳 
设计 标准 、 节 能 设备 标准 、 节 能 施工 与 安装 标准 、 节 能 监测 和 测试 标准 、 节 能 
管理 标准 、 能 耗 限额 标准 、 合 理 用 能 标准 、 综 合 节 能 评价 标准 、 节 能 计算 标准 
和 节能 工作 标准 等 ， 不同 产 品 有 不 同 的 标准 。 员 工 几 乎 记 不 住 国 际 、 国 家 和 行 
业 现 有 产品 生命 周期 设计 标准 的 内 容 ， 这 是 个 非常 现实 的 问题 。 

因此 ， 需 要 将 产品 生命 周期 设计 标准 与 产品 设计 系统 结合 起 来 ， 使 企业 所 
有 设计 人 员 都 能 够 方便 地 查询 产品 生命 周期 设计 标准 。 更 好 的 是 采用 智能 化 方 
法 ， 即 设计 系统 在 感知 设计 人 员 在 进行 某 方 面 的 设计 时 ， 如 在 选择 材料 或 编制 
工艺 时 ， 及 时 将 相关 标准 推送 给 设计 人 员 ， 方便 设计 人 员 了 解 和 运用 产品 生命 
周期 设计 标准 。 

(3) 产品 生命 周期 设计 论文 

有 价值 的 论文 是 对 知识 进行 系统 性 整理 和 创新 的 成 果 。 论 文 分 为 学 术 性 论 
文 和 经 验 性 论文 ， 后 者 对 产品 生命 周期 设计 更 有 帮助 。 

(4) 来 自 网 络 的 产品 生命 周期 设计 知识 

网 络 知识 是 指 通过 百度 等 搜索 引擎 搜索 到 的 知识 资源 ， 内 容 多 而 杂 。 例 如 ， 
在 百度 中 输入 “生命 周期 设计 ”， 找 到 相关 结果 约 2，170，000 个 ， 有 价值 的 知识 
只 是 其 中 很 少 一 部 分 ， 而 要 找 出 它们 却 需 要 花费 很 多 精力 去 阅读 和 甄别 。 利 用 广 
大 员工 协同 阅读 和 评价 ， 可 以 减少 重复 搜索 和 阅读 量 ， 提 高 知识 的 利用 效率 。 

(5) 产品 生命 周期 设计 的 企业 内 部 知识 

企业 内 部 知识 的 一 部 分 以 工作 总 结 、 设 计 报告 和 合理 化 建议 等 形式 分 散在 
不 同 部 门 和 员工 手中 ， 是 一 种 显 性 知识 。 这 部 分 企业 内 部 知识 需要 员工 协同 发 
布 和 评价 ， 进 行 集成 和 有 序 化 。 更 多 的 企业 内 部 知识 是 存在 员工 头脑 中 的 隐 性 
知识 ， 其 中 部 分 隐 性 知识 可 以 转化 为 显 性 知识 ， 使 个 人 知识 组 织 化 ， 但 是 这 些 
工作 需要 时 间 ， 更 需要 给 予 公 平公 正 的 评价 和 激励 。 


3.1.3 方法 体系 架构 和 设计 框架 


1. 基于 Web2.0 和 知识 网 络 的 技术 创新 方法 体系 架构 

产品 生命 周期 设计 的 关键 是 知识 共享 和 技术 创新 。 基 于 Web2. 0 和 知识 网 络 
的 技术 创新 方法 体系 架构 ， 如 图 3-6 所 示 。 

2. 基于 知识 网 络 的 产品 生命 周期 设计 框架 

基于 知识 网 络 的 产品 生命 周期 设计 框架 ， 如 图 3-7 所 示 。 采 用 新 一 代 信息 技 
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术 ， 如 Web2.0、 大 数据 和 泛 在 网 络 (互联 网 、 物 联网 、 无 线 网 ) 等 ， 实 现 知识 
网 络 的 协同 、 开 放 和 共享 。 
隐 性 知识 为 主 


隐 性 知识 转化 为 显 性 
知识 ， 收 集 和 整理 了 
大 量 的 显 性 知识 
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企业 显 性 知识 嵌入 到 模 
型 ; 对 模型 进行 了 有 序 
化 ; 将 模型 固化 到 软件 
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5 基于 知识 网 络 的 产品 生命 周期 设计 
入 同 的 产品 生命 周 和 过 程 绿色 化 考核 结合 
期 评价 和 成 本 分 析 生命 周期 设计 知识 主动 推送 
员工 知识 共享 和 ee 
协同 创新 过 程 跟踪 基于 知识 
知识 评价 与 员工 网 络 的 
水 平 评价 上 全 品 生命 用 
信息 、 知 识 、 私 部 期 设计 
件 和 产品 的 本 体 
( 即 规范 化 的 描述 ) 介 
本 体 协同 建立 和 维护 
论文 、 党 息 发 布 和 转载 生命 周期 
和 一 (信息 发 布 和 转载 ]- 0 
由 有 
i 知识 价值 协同 评价 mm 
知识 网 络 协同 共 建 
知识 评价 活动 与 员工 “|PDMVPLM | ERP | 
知识 日 常 使 用 活动 相 结合 合 
: 
网 络 知识 自动 下 载 工 具 ee 
让 网 i 
的 数据 、 
| [一 ] 信息 、 
有 妥 可 绿色 “模块 化 ”运行 状 产品 维 专 知识 及 其 
邓 网 昨 ) 制造 /组装 ”人 态 监 控 / 修 服务 /导弹 用 价值 感知 
生命 周期 设计 产品 制造 过 程 的 环境 数 产品 使 用 过 程 的 环境 数 
知识 获取 据 感知 和 制造 知识 获取 据 感知 和 服务 知识 获取 
图 3-7 基于 知识 网 络 的 产品 生命 周期 设计 框架 
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3. 面向 知识 共享 和 技术 创新 的 社会 一 技术 系统 模型 

基于 Web2. 0 和 知识 网 络 的 技术 创新 系统 是 一 个 社会 一 技术 系统 ， 可 以 采用 
社会 一 技术 系统 模型 进行 描述 。 社 会 系统 包括 企业 的 体制 、 文 化 、 组 织 、 管 理 
和 激励 机 制 等 。 技 术 系 统 包括 互联 网 和 各 种 技术 创新 软件 工具 等 。 社 会 一 技术 
系统 模型 需要 充分 考虑 技术 创新 中 社会 系统 和 技术 系统 的 匹配 问题 。 总 体 来 看 ， 
在 企业 技术 创新 中 ， 社 会 系统 起 着 主要 的 和 决定 性 的 作用 ,技术 系统 起 着 次 要 
的 和 支持 性 的 作用 。 但 是 有 时 技术 系统 也 很 重要 。 例 如 ， 企 业 跨 地 区 、 大 范围 
的 知识 共享 需要 很 多 人 共同 进行 知识 发 布 和 知识 应 用 ,没有 一 个 基于 网 络 的 知 
识 共 享 平 台 是 很 难 实现 的 。 基 于 知识 共享 和 技术 创新 的 社会 一 技术 系统 模型 ， 
如 图 3-8 所 示 。 社 会 一 技术 系统 中 包括 了 Web2. 0 等 许多 新 一 代 信息 技术 。 

















社会 系统 技术 系统 
知识 共享 和 








主要 内 容 作用 大 小 技术 创新 的 ”作用 大 小 主要 内 容 
主要 环节 


人 员 轮 岗 、 知 识 分 享 、 Ss 
沟通 管理 、 交 流 团队 、 专家 黄页 、 员 工 能 力 数 
人 格 管理 、 面 谈 机 会 、| [| 知识 群 化 站 据 库 、 知 识 交流 平台 

过 程 集成 、 激 励 机 制 、 


企业 文化 





知识 仓库 、 
知识 发 现 、 
知识 模型 、 
内 容 管理 、 
知识 模块 人 


激励 机 制 、 知 识 主管 、 
知识 管理 制度 





知识 转移 、 学 习 型 组 织 、 


人 力 资源 管理 





绩效 评价 、 激 励 机 制 








图 3-8 ”基于 知识 共享 和 技术 创新 的 社会 -技术 系统 模型 [| 
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外 3.2 透明 公平 的 产品 生命 周期 设计 知识 网 络 的 建立 


3.2.1 知识 网 络 协 同 建立 方法 


知识 资源 是 知识 网 络 的 主要 内 容 。 有 些 产品 生命 周期 设计 知识 资源 可 以 直 
接 从 产品 的 制造 和 使 用 过 程 中 获取 ， 如 能 耗 数 据 和 节能 知识 ; 有 些 需 要 通过 长 
期 的 跟踪 、 分 析 和 统计 才能 得 到 ， 如 污染 物 对 气候 、 土 壤 、 水 和 人 体 健 康 的 影 
响 ; 有 些 则 需要 通过 调查 才能 得 到 。 

1. 用 户 需 求知 识 的 协同 获取 方法 

用 户 需 求 等 是 企业 创新 和 产品 设计 的 重要 知识 资源 。 产 品 生命 周期 设计 的 
用 户 需求 ， 不 仅 包 括 传统 设计 的 用 户 需 求 ， 如 产品 功能 、 性 能 、 参 数 、 造 型 、 
价格 和 交 货 时 间 等 方面 的 需求 ， 还 包括 产品 在 制造 和 使 用 过 程 中 的 “三 废 ” 减 
量化 需求 和 能 耗 减少 需求 等 。 用 户 需 求 的 获取 方法 如 下 。 

(1) 市 场 调研 

这 是 最 常用 的 方法 。 除 了 专业 的 市 场 调研 人 员 之 外 ， 可 以 组 织 销售 人 员 在 
与 用 户 接触 过 程 中 进行 现场 调研 。 销 售 人 员 可 以 通过 电子 邮件 、 短 信 等 形式 随 
时 将 调研 信息 发 送 给 企业 的 相关 人 员 。 企 业 全 员 参 与 市 场 调 研 是 更 好 的 方法 。 

(2) 网 络 调研 

以 互联 网 为 代表 的 网 络 为 企业 开展 用 户 需求 调研 提供 了 很 好 的 环境 ， 使 企业 
能 够 方便 地 获得 大 量 的 用 户 信 息 ， 其 特点 是 成 本 低 ， 用 户 覆 盖 面 广 。 例 如 ， 利 用 
网 络 可 以 发 布 调查 表 ， 由 用 户 填写 ; 可 以 让 用 户 在 网 上 虚拟 体验 产品 ， 反 馈 意见 ; 
可 以 在 网 上 的 产品 销售 过 程 中 ， 跟 踪 分 析 用 户 的 点 击 情况 ， 了 解 用 户 需 求 等 。 

(3) 用 户 的 产品 使 用 环境 调查 
通过 对 用 户 的 产品 使 用 环境 调查 ， 可 以 亲身 了 解 用 户 的 潜在 需求 ， 设 计 出 
更 能 满足 用 户 需求 的 产品 。 

























































































案例 :“ 宇 通 采 集 之 旅 ” 

宇通 客车 试验 中 心 的 工程 师 开 展 了 “宇通 采集 之 旅 ” 项 目 ， 通 过 对 用 
户 的 产品 使 用 环境 调查 ， 详 尽 掌握 全 国 典 型 客车 使 用 条 件 ， 为 “ 因 地 制 车 ” 
提供 依据 ， 也 可 为 用 户 带 来 质量 更 加 稳定 的 产品 。 
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“宇通 采集 之 旅 ” 能 够 在 全 和 天候 、 全 路 况 和 全 载荷 的 使 用 环境 条 件 下 ， 
实时 测量 环境 温度 、 海 拔高 度 、 车 辆 运行 速度 、 油 耗 值 、 底 盘 关 键 替 件 受 
力 数 据 和 整 车 结构 受 力 数据 等 。 这 些 数据 可 以 作为 产品 开发 过 程 中 计算 分 
析 、 人 台 架 试验 和 道路 试验 的 依据 ， 帮 助 优 化 整 车 参数 匹配 ， 优 化 整 车 结构 
刚度 、 强 度 ; 根据 不 同 的 使 用 条 件 ， 进 行 传动 系统 模块 化 设计 ， 通 过 模块 
的 不 同 组 合 ， 适 应 不 同 的 使 用 条 件 。 试 验 部 门 根据 这 些 数据 进行 实 车 台 
试验 和 道路 试验 。 

用 户 到 宇通 客车 订 车 ， 销 售 人 员 可 以 迅速 地 告诉 用 户 应 该 选用 什么 样 
的 产品 、 什 么 样 的 组 合 来 配置 成 可 靠 性 最 好 或 经 济 性 最 好 的 产品 。 

一 一 易 风 . “宇通 采集 之 旅 ” 为 用 户 创造 更 大 价值 [EB/OL]. 2008- 
12-5 [2008-12-15]. http: //www. cinn. cn/qc/xydt/162314. shtml. 


架 


2. 网 络 设计 资源 自动 获取 方法 

网 络 设计 资源 不 仅 包 括 中 国 知 网 等 知识 库 中 的 论文 、 专 利 库 中 的 专利 ， 还 
包括 大 量 的 通过 百度 、 谷 歌 等 搜索 引擎 搜索 到 的 知识 。 
通过 搜索 引擎 搜索 到 的 知识 数量 大 ， 但 是 其 中 重复 、 无 用 和 不 相关 的 知识 
占 了 很 大 比例 ， 因 此 使 用 不 便 ， 需 要 进行 “过 滤 ” 和 “清洗 ”。 

企业 利用 网 络 机 顺 人 技术 可 以 从 比较 感 兴 趣 的 一 些 行业 网 站 中 获得 需要 的 
知识 。 网 络 机 器 人 也 称 师 蛛 程序 ， 它 是 从 知识 源 的 一 个 或 几 个 入 口 开始 爬行 ， 
然后 通过 分 析 页 面 的 超 链接 从 一 个 网 页 进入 另外 一 个 网 页 ， 重 复 这 个 步骤 直到 
获取 完整 个 网 站 的 特定 知识 。 它 也 可 以 由 一 个 定时 器 控制 ， 定 期 或 周期 性 地 进 
行 怜 行 和 获取 。 

3. 通过 实验 获取 制造 和 使 用 的 知识 






































例如 ， 通 过 测试 生产 现场 数控 机 床 零件 加 工 过 程 的 功率 与 能 耗 ， 获 得 零件 
加 工 过 程 的 能 耗 量 ;识别 零件 加 工 过 程 中 能 耗 显 著 的 工 步 ， 探 明 改 善 工艺 能 耗 




















的 方向 ; 建立 工艺 能 耗 关 于 加 工 参 数 的 函数 模型 支持 工艺 能 耗 优化 。 

4. 通过 知识 共享 平台 ， 支 持 员 工 发 布 知识 

员工 的 隐 性 知识 是 企业 知识 资源 的 重要 内 容 ， 具 有 很 大 价值 。 因 此 需要 建 
立方 便 的 知识 共享 平台 ， 文 持 员工 发 布 知识 ， 将 隐 性 知识 转化 为 显 性 知识 。 类 
似 微 信 功能 的 即时 交流 平台 是 一 个 很 好 的 知识 共享 平台 ， 未 来 将 会 发 挥 越 来 越 
大 的 作用 。 
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3.2.2 支持 知识 网 络 建立 的 透明 公平 的 环境 


绿色 创新 需要 知识 共享 。 知 识 网 络 的 建立 需要 有 透明 公平 的 环境 ， 以 保障 
知识 共享 者 的 利益 、 提 高 企业 和 员工 参与 知识 共享 的 积极 性 。 支 持 知识 网 络 建 
立 的 透明 公平 的 环境 如 下 。 

1. 全 社会 的 知识 共享 的 透明 公平 化 

新 一 代 信息 技术 在 促进 知识 共享 方面 发 挥 了 积极 的 作用 ， 如 知 乎 、 百 度 百 
科 、 百 度 问 答 和 维基 百科 等 。 在 产品 生命 周期 设计 中 选择 环境 友好 的 材料 、 零 
部 件 、 设 备 和 工艺 等 ， 需 要 相关 知识 的 支持 ; 产品 生命 周期 评价 和 成 本 分 析 需 
要 大 量 的 相关 数据 ， 也 需要 知识 ; 绿色 创新 更 需要 知识 。 

问题 : 产品 生命 周期 设计 知识 和 数据 严重 匮乏 ， 并 且 高 度 分 散 ， 使 用 不 便 。 

对 策 : 

1) 产品 生命 周期 设计 的 知识 和 数据 共享 平台 化 。 首 先 要 建立 一 个 共享 3 
人 台 ， 其 次 利用 该 平台 集成 不 同系 统 、 网 站 中 的 相关 知识 和 数据 ， ee 
给 大 家 使 用 。 

2) 免费 的 产品 生命 周期 设计 知识 和 数据 共享 的 透明 公平 化 。 中 国家 资助 的 
项 目 获 得 的 知识 和 数据 ， 首 先 要 免费 提供 给 大 家 使 用 ， 同 时 要 对 其 使 用 情况 跟 
踪 统 计 和 分 析 ， 国 家 根据 其 使 用 情况 给 予 激励 。@ 网 民 发 布 的 知识 和 数据 ， 主 
要 根据 数量 和 质量 给 予 精神 激励 为 主 ， 提 高 贡献 者 的 声誉 度 ， 并 及 时 反馈 应 用 
信息 ， 提 高 贡献 者 的 兴趣 和 热情 。 包 绿色 标准 建立 过 程 中 的 知识 和 数据 是 标准 
的 依据 ， 提 供 这 些 知识 和 数据 的 激励 主要 体现 在 绿色 标准 起 草 者 的 声誉 上， 由 
于 这 些 绿色 标准 往往 是 由 行业 领跑 者 负责 起 草 的 ， 因 此 他 们 有 责任 和 义务 免费 
提供 产品 生命 周期 设计 知识 和 数据 。 包 行业 协会 组 织 企业 协同 提供 产品 生命 周 
期 设计 知识 和 数据 ， 促 进 整 个 行业 的 绿色 制造 ， 这 是 行业 协会 的 社会 责任 。 
企业 提供 免费 的 产品 生命 周期 设计 知识 和 数据 ， 这 样 既 可 以 提升 企业 的 形象 ， 
又 可 以 宣传 自己 的 绿色 产品 。 

3) 免费 的 绿色 专利 共享 的 透明 公平 化 。 中 通过 专利 交易 可 以 帮助 知识 共 
享 ， 同 时 使 创新 者 获 利 。 思 专利 超过 保护 期 限 (我 国 发 明 专 利 保护 期 限 为 20 
年 ) 可 以 免费 使 用 。@ 一 些 大 企业 往往 将 自己 的 绿色 专利 〈 与 绿色 制造 相关 的 
专利 ) 在 一 定时 间 后 免费 提供 给 大 家 使 用 ， 这 是 企业 的 一 种 社会 责任 。 由 这 些 
免费 的 绿色 专利 ， 需 要 通过 一 个 方便 共享 的 平台 让 大 家 使 用 。 这 种 免费 的 绿色 
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专利 使 用 次 数 越 多 ， 效 益 越 多 ， 对 专利 的 评价 就 越 高 ， 同 时 对 专利 申请 人 的 评 
价 也 就 越 高 ， 提 高 了 其 在 绿色 发 展 方面 的 声誉 。 

2. 绿色 专利 协同 保护 透明 化 

企业 和 希望 自己 的 创新 投入 有 所 回报 ， 因 此 专利 保护 十 分 重要 。 通 过 专利 制 
度 ， 让 大 家 愿意 在 绿色 制造 方面 积极 创新 ， 淘 汰 落后 的 技术 和 产品 。 对 中 国企 
业 而 言 ， 目 前 最 大 的 问题 是 专利 保护 不 力 ， 使 仿冒 者 有 机 可 乘 ， 也 使 创新 者 担 
心 创 新 方面 的 投资 风险 太 大 。 

问题 : 绿色 制造 创新 成 果 需 要 专利 保护 ， 否 则 就 没有 人 愿意 创新 ， 但 是 由 
于 专利 申请 周期 长 导致 专利 保护 难 ,， 不 仅 找到 侵权 者 难 、 打 官司 难 ， 即 使 官司 
打 赢 了 执行 也 难 。 

对 策 : 

1) 专利 发 布 透明 化 。@ 如 果 企 业 或 个 人 有 好 的 想法 ， 打 算 申请 专利 ， 就 可 
以 在 专利 发 布 平 台中 发 布 ， 并 且 从 发 布 之 时 起 就 进行 专利 保护 。@ 需 要 按照 专 
利 地 图 的 要 求 ， 将 专利 的 思路 、 来 龙 去 脉 以 及 与 其 他 专利 的 关系 描述 清楚 ， 使 
之 融入 专利 地 图 中 ,便于 其 他 人 的 专利 引用 和 协同 保护 。@) 将 新 发 布 的 专利 推 
送 给 相关 企业 和 专家 ， 包 括 竞争 对 手 ， 其 目的 主要 是 让 大 家 协同 评价 专利 的 有 
效 性 ， 并 且 让 大 家 在 申请 专利 时 可 以 注意 回避 和 引用 这 些 专利 。 

2) 专利 侵权 行为 评价 透明 化 。@ 中 建立 网 上 专利 法 庭 ， 企 业 可 以 在 网 上 对 专 
利 侵 权 产品 提出 起 诉 ， 但 是 必须 提出 证 据 。@) 大 家 可 以 对 专利 侵权 行为 进行 评 
价 ， 评 价 者 具有 不 同 的 权重 ,权重 来 自 其 专业 水 平和 敬业 态度 。@ 被 告 可 以 反 
驶 ,但 是 也 必须 以 理 服 人 ， 提 出 证 据 。 思 专利 法 庭 可 以 在 网 上 办 公 ， 进 行 判决 。 
当地 执法 部 门 要 介入 对 于 侵权 者 的 处 罚 ， 执 行 结果 要 公布 。( 对 于 恶意 起 诉 的 
原告 ， 不 仅 要 罚款 ， 还 要 计 人 其 信用 档案 。 

3) 专利 保护 者 激励 透明 公平 化 。 为 了 提高 大 家 参与 专利 保护 的 积极 性 ， 需 
要 对 积极 、 认 真 、 公 平 的 专利 保护 参与 者 给 予 激励 。 激 励 的 依据 是 参与 者 在 参 
与 的 各 种 专利 保护 活动 中 的 表现 ， 这 要 进行 大 数据 分 析 。 

4) 专利 侵权 者 处 罚 透 明 公 平 化 。 不 对 专利 侵权 者 进行 严厉 处 罚 ， 专 利 侵权 
行为 就 会 屡禁不止 。 中 专利 侵权 行为 透明 化 ， 对 初 犯 和 屡 犯 的 处 罚 应 不 一 样 。 
@) 专 利 侵权 后 果 透 明 化 ， 后 果 不 同 ， 处 罚 也 应 不 一 样 。 

3. 企业 内 知识 共享 透明 公平 化 

目前 我 国 大 多 数 企 业内 部 缺少 好 的 知识 库 ， 老 员工 离职 后 知识 也 就 随 之 流 


/| 




































































{72V 
六 -产品 生命 周期 设计 一 一 中 国 制造 绿色 发 展 的 必由之路 




































































失 ， 新 员工 人 职 后 没有 系统 的 知识 可 以 学 习 ， 导 致 低 水 平 重 复 研 究 的 现象 严重 。 
知识 共享 可 以 将 员工 的 个 人 知识 组 织 化 ， 减 少 重 复 性 的 研究 ， 使 企业 内 部 的 知 
识 不 会 随 着 员工 的 流动 而 流失 ， 可 以 使 新 员工 快速 学 到 需要 的 知识 。 

问题 : 大 多 数 员工 不 愿意 共享 自己 掌握 的 有 价值 的 知识 ， 因 为 知识 是 他 们 
的 “吃饭 本 领 ”。 产 品 生命 周期 设计 知识 资源 不 仅 少 ， 而 且 高 度 分 散 。 实 际 上 ， 
在 许多 提高 能 耗 产 品 效率 、 降 低产 品 制 造成 本 和 使 用 成 本 的 技术 中 也 包括 了 产 
品 生命 周期 设计 知识 资源 ， 但 是 都 分 散 存储 在 企业 内 不 同 的 计算 机 和 笔记 本 中 
的 研究 报告 、 论 文 、 工 作 总 结 和 合理 化 建议 等 中 ; 还 有 许多 知识 资源 分 散 存储 
在 员工 的 头脑 中 。 

对 策 : 

1) 知识 共享 管理 的 透明 公平 化 。 中 企业 领导 高 度 重 视 产 品 生命 周期 设计 知 
识 网 络 的 建设 ， 将 其 作为 企业 创新 的 基础 设施 之 一 。 四 建立 产品 生命 周期 设计 
知识 共享 平台 ,方便 员工 搜集 和 提供 有 价值 的 产品 生命 周期 设计 知识 资源 。 
3) 将 产品 生命 周期 设计 纳入 设计 流程 ， 没 有 设计 ， 也 就 没有 相应 的 知识 积累 ， 
难以 形成 有 效 的 知识 流 ， 也 就 难以 建立 起 产品 生命 周期 设计 知识 网 络 ， 即 使 建 
立 起 来 ,也 没有 人 去 用 。 罗 加 强 宣传 ,使 员工 了 解 为 什么 要 开展 知识 共享 ， 如 
何 利 用 知识 网 络 ， 哪 些 是 有 价值 的 产品 生命 周期 设计 知识 资源 。 

2) 员工 知识 共享 过 程 和 内 容 透 明 化 。 利 用 新 一 代 信 息 技术 ， 跟踪 统计 和 分 
析 员 工 共 享 知 识 的 过 程 和 内 容 ， 员 工 共享 的 知识 是 企业 创造 的 价值 。 可 以 根据 
员工 共享 的 知识 的 数量 和 质量 (大众 评 价 结果 ) ， 对 员工 知识 共享 度 和 知识 水 平 
进行 评价 和 考核 ， 并 且 给 予 相应 的 激励 。 这 里 的 激励 可 以 有 多 种 形式 ， 如 礼品 、 
现金 、 股 权 、 升 职 和 培训 等 ， 男 外 精神 激励 也 是 非常 重要 的 。 
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案例 : 有 一 家 研究 所 建立 了 知识 共享 平台 ， 并 且 规定 每 上 传 一 份 研究 
报告 就 奖励 500 元 ， 结 果 上 传 的 研究 报告 还 是 很 少 。 因 为 员工 认为 如 果 上 
传 的 研究 报告 价值 低 ， 会 被 人 认为 是 来 “赚钱 ”的 ; 如 果 上 传 的 研究 报告 
价值 高 ， 就 卖 了 500 元 ， 也 心 有 不 甘 ， 所 以 根据 知识 的 价值 给 予 激励 是 很 
重要 的 。 


3) 企业 内 知识 交易 市 场 透明 公平 化 。 要 有 企业 内 部 知识 产权 制度 保障 企业 
员工 发 布 知 识 的 产权 ， 即 谁 最 先 在 企业 知识 管理 系统 中 发 布 知识 ， 产 权 就 属于 
谁 ， 未 来 当知 识 在 应 用 中 产生 效益 时 ， 知 识 发 布 者 就 会 得 到 相应 的 奖励 。 如 果 
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企业 内 部 知识 产权 制度 失灵 ， 那 么 企业 内 就 没有 人 愿意 主动 发 布 有 价值 的 知识 。 
基于 Web2.0 的 企业 内 部 知识 产权 保护 制度 可 以 帮助 解决 这 一 问题 。 基 于 
Web2. 0 的 企业 内 部 知识 产权 制度 ， 如 图 3-9 所 示 。 





员工 在 工作 中 有 新 的 想法 或 总 结 可 以 信 竹 发 布 在 知识 共享 
平台 


谁 最 先 发 表 知识 ， 谁 就 拥有 该 知识 的 产权 ; 即使 你 已 经 拥有 该 知 


依靠 广大 员工 在 使 用 知识 时 ， 评 价 知识 的 价值 和 关系 ， 发 现 
知识 侵权 行为 ; 不 同 员工 在 不 同 的 知识 领域 有 不 同 的 权重 





标准 形成 高 度 有 序 的 知识 网 络 ， 可 以 看 到 知识 发 展 的 来 龙 去 脉 ， 
站 知道 知识 之 间 的 关系 ， 确 定 研究 的 方向 





对 员工 在 知识 共享 和 评价 中 的 表现 进行 自动 分 析 和 排名 ， 


将 员工 发 布 知 识 的 应 用 情况 及 时 反馈 给 发 布 者 





图 3-9 ”基于 Web2.0 的 企业 内 部 知识 产权 制度 





4) 知识 共享 和 应 用 常态 化 。 员 工 知识 共享 和 应 用 都 与 其 日 常 工作 紧密 结 
合 。 员 工 一 方面 提高 了 其 日 常 创新 工作 的 效率 ， 另 一 方面 又 以 较 低 成 本 完善 了 
知识 网 络 。 

基于 大 数据 的 知识 共享 的 基本 过 程 ， 如 图 3-10 所 示 。 这 是 一 个 不 断 循环 的 
闭环 过 程 。 








促进 知识 共享 」 改善 知识 评价 提高 知识 共享 评价 准确 度 


芭 [ 达 从 知识 共享 ] 七 [大 众 知 识 评价 | 四 >》 [知识 共享 评价 ] 四 > [知识 共享 激励 


知识 
ni 
大 众 知 识 应 用 


图 3-10 基于 大 数据 的 知识 共享 的 基本 过 程 


























4. 产品 生命 周期 数据 获取 的 透明 公平 化 
产品 生命 周期 设计 需要 大 量 的 数据 ， 这 些 数 据 对 于 生产 企业 的 产品 创新 有 
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重要 价值 。 

问题 ， 产 品 生命 周期 数据 获取 难 的 问题 一 直 难 以 解决 。 

对 策 : 


1) 产品 生命 周期 数据 获取 协同 化 。 首 先 要 让 大 家 清楚 需要 什么 样 的 产品 生 
命 周期 数据 ， 其 次 要 让 大 家 知道 如 何 获取 这 些 产品 生命 周期 数据 ， 最 后 要 让 大 
家 知道 获取 这 些 产 品 生命 周期 数据 有 什么 好 处 。 因 此 需要 利用 Web2. 0 技术 支持 
员工 协同 获取 绿色 产品 生命 周期 数据 。 

2) 产品 生命 周期 数据 获取 的 激励 透明 公平 化 。 利 用 新 一 代 信 息 技术 对 员工 
在 产品 生命 周期 数据 协同 获取 方面 的 贡献 进行 跟踪 、 统 计 、 分 析 和 评价 ， 并 在 
此 基础 上 给 予 公平 的 激励 。 

3) 产品 生命 周期 数据 获取 的 智能 化 。 利 用 物 联 网 ， 可 以 获取 产品 生命 周期 
全 过 程 的 使 用 、 运 行 和 维护 等 各 种 数据 ， 使 产品 生命 周期 全 过 程 透明 化 。 同 时 ， 
也 需要 生产 企业 利用 这 些 数据 帮助 用 户 提 高 产品 使 用 、 运 行 和 维护 等 能 力 ， 使 
用 户 感到 切实 的 好 处 。 例 如 ， 产 品 故障 预警 、 预 维护 等 。 只 有 这 样 ， 用 户 才 愿 
意 将 数据 公开 。 

5. 绿色 标准 制 修订 过 程 的 透明 公平 化 

我 国 出 台 了 国家 标准 免费 上 网 使 用 的 规定 ， 这 对 绿色 标准 制 修订 过 程 的 透 
明 公 平 化 带 来 极 大 的 好 处 。 由 于 绿色 标准 很 多 ， 并 且 随 着 技术 进步 不 断 发 展 ， 
因此 绿色 标准 的 制订 和 修订 的 工作 量 很 大 ， 需 要 一 种 新 的 解决 方法 。 

问题 : 传统 的 标准 制 修订 方法 周期 长 、 费 用 高 、 参 与 单位 少 ， 难 以 满足 当 
前 绿色 制造 发 展 的 需要 。 

对 策 : 

1) 绿色 标准 制 修订 过 程 透明 化 。 一 方面 ， 绿 色 标准 与 企业 和 用 户 的 利益 关 
系 密切 ， 实 现 绿色 标准 制订 和 修订 过 程 的 开放 和 透明 是 相关 各 方 的 基础 需求 。 
另 一 方面 ，Web2. 0 技术 支持 这 种 过 程 的 开放 和 透明 ， 以 类 似 维基 百科 全 书 的 建 
立方 式 ， 让 对 绿色 标准 感 兴趣 的 企业 和 人 员 共 同 参与 标准 的 起 草 和 修改 ， 并 通 
过 网 络 投票 确定 最 终 的 标准 。 

2) 绿色 标准 制 修订 者 产生 的 公平 化 。 由 于 标准 制订 和 修订 过 程 高 度 透明 ， 
大 家 的 贡献 比较 清楚 ， 因 此 可 以 根据 贡献 大 小 进行 排名 ， 贡 献 大 者 成 为 标准 的 
起 草 者 ， 以 此 激励 大 家 认真 、 积 极地 参与 绿色 标准 的 制订 和 修订 。 

3) 绿色 标准 应 用 的 透明 公平 化 。 利 用 新 一 代 信 息 技 术 ， 跟踪 绿色 标准 应 用 
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的 全 过 程 ， 对 各 种 绿色 标准 的 应 用 情况 进行 评价 排名 。 应 用 效益 好 ， 对 产品 生 
命 周期 设计 、 绿 色 制 造 起 作用 大 的 绿色 标准 ， 就 可 以 逐渐 从 团队 标准 上 升 为 行 
业 标准 ， 乃 至 国家 标准 和 国际 标准 ， 同 时 对 标准 的 起 草 者 给 予 公平 的 激励 。 这 
将 有 助 于 标准 的 修订 完善 和 推广 应 用 。 

支持 知识 网 络 建立 的 透明 公平 的 环境 的 主要 内 容 见 表 3-2。 需 要 说 明 的 是 ， 
透明 公平 的 环境 的 建立 是 一 个 渐进 的 过 程 ， 透 明 公平 性 也 是 逐渐 进化 的 。 知 识 
网 络 建立 的 成 功 与 否 还 受到 其 他 一 些 因 素 的 影响 ， 如 员工 的 能 力 、 领 导 的 支持 、 
企业 文化 和 制度 的 完善 等 。 


表 3-2 支持 知识 网 络 建立 的 透明 公平 的 环境 的 主要 内 容 
























































































































































序号 | 透明 公平 的 环境 透明 化 的 内 容 公平 化 的 内 容 
费 的 产品 生命 周期 设计 知 
， | “全 社会 知识 共享 的 透 dere td 根据 使 用 效益 给 予 激励 ; 提升 
明 公平 化 A 知识 和 数据 提供 者 的 声誉 
共享 过 程 
专利 发 布 ， 专 利 侵权 行为 及 | ”对 积极 、 认 真 、 公 平 的 参与 绿 
绿色 专利 协同 保护 透 | ， 1 上 
2 专利 协同 保护 透 | 评价 , 绿色 专利 协同 评价 保护 | 色 专利 协同 保护 者 给 予 激励 ， 对 
过 程 ; 专利 侵权 者 处 罚 专利 侵权 者 严厉 处 罚 
本 本 当知 识 产生 效益 时 ， 知 识 发 布 
识 共 享 需 求 ， 员工 共享 入 _ 
企业 内 知识 共享 的 透 | ， 知识 基 训 第 求 ; 吕 工 基 齐 知 | 者 会 得 到 相应 的 奖励 ， 内 部 知识 
3 | 明 公 平 化 识 的 过 程 和 内 容 ， 共 至 的 知识 | 产权 制度 ， 提 高 日 常 创新 工作 的 
、 为 企业 创造 的 价值 情况 ee 二 
效率 
， | 产品 生命 周期 数据 获 | 产品 生命 周期 数据 及 协同 获 | 对 协同 获取 数据 者 给 予 激励 
取 的 透明 公平 化 取 过 程 利用 获取 的 数据 反哺 用 户 
_ 绿色 标准 制订 和 修订 过 程 ，| ”根据 贡献 大 小 进行 排名 ， 贡 献 
绿色 标准 制 修订 过 程 ”~ | 0 
5 人 天 家 在 其 中 的 贡献 的 比重 ， 绿 | 大 者 成 为 标准 起 章 者 ， 基 于 应 
ei 色 标 准 应 用 实施 过 程 效益 的 绿色 标准 升级 抽 

















包 3.3 透明 公平 的 产品 生命 周期 设计 知识 网 络 有 序 化 


3.3.1 知识 网 络 有 序 化 的 现状 


1. 企业 知识 管理 中 面临 的 难题 
在 知识 经 济 环境 下 ， 知 识 正在 被 越 来 越 多 的 企业 视 为 最 重要 的 生产 要 素 。 
互联 网 技术 的 发 展 使 得 知识 传播 、 更 新 的 速度 越 来 越 快 ， 渠 道 越 来 越 广 。 企 业 
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可 以 方便 地 获得 各 类 知识 ， 如 专利 、 论 文 、 标 准 和 网 络 文章 等 。 

然而 ， 随 着 知识 经 济 的 发 展 ， 企 业 知识 库 中 的 知识 急剧 增加 ， 其 中 重复 和 
无 用 的 内 容 越 来 越 多 ， 出 现 大 量 的 “知识 泡沫 ”和 “知识 垃圾 ”， 导 致知 识 库 中 
的 “知识 爆炸 ”， 知 识 的 检索 和 利用 效率 越 来 越 低 。 

另外 ， 由 于 企业 员工 知识 共享 的 意愿 不 强 ， 知 识 库 中 有 价值 的 知识 不 多 ， 
导致 知识 库 的 价值 降低 ， 使 企业 对 宝贵 的 知识 资源 的 管理 处 于 失控 状态 ,重复 
研究 和 知识 流失 现象 严重 。 

再 者 ， 由 于 企业 缺乏 知识 贡献 的 考核 与 激励 机 制 ， 或 者 实施 效果 不 佳 ， 导 
致 员工 的 知识 贡献 度 的 评价 与 激励 无 据 可 依 ， 无 法 形成 积极 、 良 好 的 企业 知识 

因此 ， 迫 切 需 要 对 企业 日 益 庞 大 的 知识 库 中 的 知识 进行 系统 、 有 效 的 评价 
和 有 序 化 ， 并 通过 知识 清理 使 员工 的 知识 贡献 度 透明 化 ， 进 而 促进 企业 员工 的 
知识 共享 。 

2. 目前 的 知识 评价 方法 在 企业 知识 管理 中 的 应 用 局 限 性 

1) 同行 评议 制度 应 用 普遍 。 但 是 存在 的 主要 问题 有 : 四 评议 专家 数量 
限 ， 主 观 性 、 局 限 性 现象 突出 ; @) 同 行 评 议 难以 避免 马 太 效 应 ; @ 评 价 周期 长 ， 
代价 高 ; @ 同 行 难 找 ;@@ 评 议 专 家 往往 很 忙 ， 难 以 抽出 足够 的 时 间 进 行 评议 1” 

2) 量化 评价 方法 。 其 基于 文献 计量 学 和 网 络 计 量 学 ， 主 要 是 对 学 术 思 想 知 
识 的 载体 (文献) 的 量 的 特征 指标 的 统计 分 析 ， 而 不 是 对 文献 的 内 容 (学 术 本 
身 ) 的 分 析 。 因 而 ， 存 在 的 问题 是 : 中 推论 性 色彩 浓厚 ;@ 有 故意 自 引 和 “ 送 
人 情 ”的 他 引 的 现象 ; 凶 正 面 引 用 和 负面 引用 难以 区 别 ; 由 瞳 引 难 以 识别 ; 
(综述 性 和 学 术 动 态 类 论文 容易 被 引用 ; (@ 引 用 随意 性 较 大 ; (CO 只 适用 于 一 些 
论文 的 评价 。5291 

3) 基于 大 众 行 为 的 评价 。PageRank 、HITS 、Eigenrumor 等 算法 利用 网 
页 之 间 的 链接 或 者 网 络 用 户 的 评价 行为 对 网 页 、 博 客 等 资源 的 价值 进行 评 
价 ， 具 有 容易 统计 分 析 的 特点 。 但 是 其 主要 问题 是 : 中 链接 或 评价 的 随意 性 
较 大 ; @ 如 果 评 价 结果 与 利益 挂钩 时 ， 就 会 有 人 投机 取 巧 ,“ 炒 链接 ”“ 炒 
评价 ”。 

既 要 坚持 同行 评议 ， 又 要 解决 同行 难 找 、 评 议 人 少 和 工作 忙 的 问题 ， 基 于 
大 众 行 为 的 同行 评议 是 可 能 的 出 路 之 一 ， 并 且 需 要 对 大 众 行为 和 知识 进行 量化 
评价 。 
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3. 知识 网 络 模型 及 优化 方法 相关 研究 现状 和 发 展 动态 分 析 

人 们 早已 认识 到 人 类 的 知识 是 一 个 有 机 的 整体 ， 是 一 个 类 似 于 蛛网 或 蜂 窗 
的 网 络 。2 要 有 效 利用 知识 ， 除 了 需要 了 解 知识 的 价值 之 外 ， 还 需要 了 解 知 识 网 
络 的 本 来 面目 。 但 是 目前 在 企业 知识 库 中 难以 发 现 比较 系统 完整 的 知识 网 络 。 

常见 的 知识 网 络 模型 如 下 。 

1) 教育 学 中 的 使 人 的 认 知 结构 可 视 化 的 认 知 地 图 、 帮 助 在 人 的 头脑 里 形成 
一 个 知识 网 络 的 思维 导 图 。1'* 

2) 管理 学 中 的 社会 化 知识 网 络 、 描 述 企业 中 的 知识 分 布 情况 的 知识 
地 图 .2 

3) 计算 机 科学 中 的 使 互联 网 能 够 智能 地 进行 推理 和 回答 问题 的 语义 网 ,1 

4) 发 明 学 中 的 帮助 分 析 技 术 发 明 演 化 过 程 的 技术 进化 图 。 2 

5) 专利 情报 学 中 的 帮助 了 解 专利 的 发 展 趋势 的 专利 分 布 图 ， 帮 助 了 解 专 利 
的 进化 关系 的 专利 引用 图 。 

6) 图 书馆 学 中 的 用 来 了 解 文献 之 间 的 关系 的 主题 图 .2 

7) 科学 计量 学 中 的 帮助 了 解 文献 之 间 关 系 的 知识 图 谱 '*I 、 帮 助 分 析 文 献 
的 进化 关系 的 引文 网 。 2 

8) 技术 预测 学 中 的 预测 未 来 技术 的 发 展 和 应 用 的 技术 路 线 图 .5 

这 些 模型 有 着 不 同 的 背景 和 应 用 场合 ， 并 且 得 到 不 同 程度 的 应 用 。 它 们 存 
在 的 共同 问题 是 : 建 模 优化 工作 量 大 ， 专 业 性 强 。 因 此 ， 需 要 研究 新 的 对 策 。 

4. Web2. 0 技术 对 企业 知识 管理 和 评价 的 影响 

Web2. 0 是 一 种 新 的 互联 网 应 用 的 统称 ， 包 括 微 信 、 威 客 (Witkey) 、 博 客 
(Blog) 、 维 客 (Wiki) 、 掘 客 (Digg) 、 社 交 网 络 (Social Networking Services， 
SNS) 、 标 签 (Tag) 和 社会 化 书签 (Social Bookmark ) 等 。Web2. 0 技术 在 支持 
企业 知识 管理 和 评价 方面 具有 的 优势 如 下 。 

1) 知识 的 发 布 、 共 享 和 评价 更 加 方便 。 

2) 知识 共享 和 应 用 的 效果 可 以 得 到 及 时 的 反馈 ， 为 参与 者 带 来 一 种 特殊 的 
体验 。 

3) 通过 共同 参与 对 知识 的 阅读 、 推 荐 和 评价 等 活动 ， 可 以 使 知识 更 加 有 
序 化 。 

4) 可 以 快速 找到 某 一 知识 领域 的 专家 。 

Web2. 0 模式 可 以 比较 方便 地 用 于 企业 的 知识 管理 ， 帮 助 制造 企业 寻找 人 
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吓 造 绿色 发 展 的 必由之路 




















才 、 寻 找 知 识 ; 开展 协同 设计 和 制造 ;帮助 了 解 客户 的 需求 ; 帮助 建立 知识 
管理 好 企业 内 部 的 知识 。Web2.0 技术 和 系统 的 作用 及 关系 ， 如 图 3-11 所 示 。 
Web2.0 技术 的 发 展 将 为 知识 评价 与 员工 知识 贡献 度 评价 创造 新 的 环境 。 
互联 网 上 的 


通过 标签 ， 实 现 信息 和 知识 
信息 和 知识 共享 




















对 互联 网 信 
息 和 知识 的 


| 帮助 进行 企业 知 管理 、 分 享 
知识 创新 识 的 评价 和 过 滤 和 发 所 





图 3-11 Web2.0 技术 和 系统 的 作用 及 关系 











案例 1: 维基 百科 是 自由 、 开 放 的 在 线 百科 全 书 ， 是 知识 社会 条 件 下 用 
户 参 与 、 大 众 创新 、 开 放 创 新 和 协同 创新 的 生动 诠释 。 截 至 2015 年 11 月 1 
日 ， 维 基 百 科 条 目 数 第 一 的 英文 维基 百科 已 有 500 万 个 条 目 。 全 球 所 有 280 
种 语言 的 独立 运行 版 本 共 突破 3700 万 个 条 目 ， 总 登记 用 户 也 超越 5900 万 
人 ， 而 总 编辑 次 数 更 是 超过 21 亿 次 。 经 过 一 定时 间 发 展 的 维基 百科 一 般 都 
会 产生 “优良 条 目 ”“ 特 色 条 目 ”。 优 良 条 目 和 特色 条 目 是 通过 大 众 投票 选 
举 产 生 的 。 大 多 数 特 色 条 目 是 由 优良 条 目 升级 达到 的 。 根 据 专家 分 析 ， 维 
基 百 科 条 目的 准确 性 与 英国 大 百科 全 书 差不多 ,而 条 目 却 要 多 得 多 ,更 新 
速度 更 是 要 快 得 多 。 


案例 2: 西门 子 的 ShareNet 将 遍布 全 球 的 专家 通过 网 络 联系 在 一 起 ， 让 
他 们 能 够 通过 网 络 分 享 和 拓展 他 们 的 知识 ; 每 个 发 布 的 知识 都 会 受到 所 有 
网 络 社区 人 员 的 评论 ;对 于 任何 有 价值 的 知识 共享 ， 其 贡献 者 都 可 以 获得 
ShareNet“ 股 份 ” 或 奖励 点 数 。 
俞 飞 浏 . 知识 管理 2.0 在 西门 子 的 应 用 研究 [D]. 上 海 : 华东 师 
范 大 学 ，2011. 
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案例 3: 早期 ，IBM 的 知识 管理 研究 院 建立 了 积累 最 佳 经 验 的 知识 库 ， 
并 且 使 用 了 “胡萝卜 加 大 棒 ” 的 激励 政策 ， 促 使 员工 给 知识 库 贡 献 更 多 的 
经 验 。 但 是 由 于 没有 监督 这 些 贡献 的 质量 ， 导 致知 识 库 中 的 知识 鱼龙混杂 。 
后 来 ，IBM 创立 了 经 验 递 交 委 员 会 ， 其 成 员 由 专家 组 成 ， 轮 流 对 递交 上 来 
的 经 验 知 识 进行 评估 。 知 识 管理 系统 因此 发 挥 了 很 大 作用 。 现 在 ，IBM 通 
过 基于 web2.0 的 创新 梦 工 场 ， 实 现 企 业内 部 知识 交流 ， 支持 员 工 发 表 创 
意 、 创 意 打分 、 创 意 评 审 、 创 意 分 类 、 整 理 系统 和 知识 发 据 等 。 

一 一 缆 伟 同 . 从 “ 治 众 ”到 “ 众 治 ”: 突破 大 企业 管理 困境 [J]].， 商务 
周刊 ，2009 (5). 


案例 4: SAP 公司 的 软件 开发 网 络 (SDN) 维基 的 积分 制 。SDN 中 有 
100 多 万 独立 的 SAP 软件 开发 人 人员， 他们 每 提交 一 篇 技术 文章 、 一 段 样本 代 
码 、 一 篇 博客 文章 或 一 段 维基 内 容 ， 都 会 获得 相应 的 积分 。SDN 员工 根据 
内 容 以 及 内 容 对 社区 的 价值 进行 评分 。 贡 献 最 多 的 成 员 会 得 到 SDN 网 站 上 
众多 同行 的 认可 ， 积 分 也 可 以 换 成 赠品 。 其 实施 效果 是 显著 提高 了 SDN 上 
每 天 发 布 的 5000 ~7000 个 帖子 的 质量 。 

沈 建 苗 . 企业 维基 : 很 好 很 强大 [N]. 计算 机 世界 报 2008-12-08 





(36-37 ) . 


3.3.2 知识 网 络 有 序 化 的 需求 


人 的 大 脑 在 存储 知识 和 搜索 关联 知识 方面 已 经 拥有 一 套 很 有 效 的 方法 ， 其 











基本 架构 是 网 络 型 的 存储 和 关联 模式 。 知 识 是 通过 关联 的 方式 得 到 的 。 产 品 生 
命 周 期 设计 需要 这 样 一 种 知识 网 络 作为 基础 设施 。 首 先 需 要 建立 一 个 很 好 的 知 
识 网 络 架 构 ， 然 后 搜集 尽 可 能 多 的 相关 知识 ， 不 但 要 求 员工 发 布 和 目 己 的 经 验 和 


仓 


es 








新 的 灵感 等 知识 ， 而 且 要 求知 识 有 序 化 程度 尽 可 能 高 ， 使 知识 便于 使 用 。 
1. 知识 本 体 网 络 的 需求 

(1) 提高 知识 搜索 的 效率 和 质量 
由 于 专业 知识 背景 和 习惯 的 不 同 ， 一 些 概念 存在 多 名 称 问 题 。 同 一 概念 的 











多 名 称 问 题 ， 如 图 3-12 所 示 。 同 一 概念 的 多 名 称 问 题 的 原因 ， 如 图 3-13 所 示 。 


多 名 称 问题 会 进一步 导致 搜索 到 的 知识 不 完整 、 不 准确 、 集 成 难 。 
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煤气 节能 器 的 别名 有 : 节能 燃 
气 灶 芯 、 燃 气节 能 器 、 燃 气节 
能 装置 、 燃 气 灶 节能 器 、 煤 气 
灶 节 能 器 、 家 用 煤气 节能 器 、 
节能 燃气 灶具 、 节 能 灶头 、 节 
能 灶 芯 、 节 能 王 、 燃 气节 能 灶 
头 、 燃 气节 能 灯芯、 省 气 王 、 
金 灶 头 、 节 能 器 、 煤 气 灯芯 、 
煤气 灶头 和 煤气 燃烧 器 ， 等 等 








< 
专利 相关 
文件 库 


图 3-12” 同一 概念 的 多 名 称 问题 











零件 名 i 














可 能 属于 不 同 的 产品 ， ee 
全 不 同和 名 股本 





也 可 能 由 于 不 同 的 专业 知识 背景 ， 也 可 能 在 不 同 的 历史 阶段 ， 同 
不 同 的 人 给 出 不 同 的 名 称 一 个 人 给 出 不 同 的 名 称 





图 3-13 ”同一 概念 的 多 名 称 问题 的 原因 





(2) 支持 不 同 专业 员工 的 协同 创新 

复杂 产品 需要 多 专业 学 科 的 协同 创新 。 由 于 不 同 专业 的 员工 具有 不 同 的 知 
识 背景 ， 对 于 知识 的 描述 有 时 会 有 自己 的 一 套 体系 ， 因 此 需要 通过 知识 本 体 实 
现 对 同一 概念 的 统一 描述 ， 减 少 在 概念 描述 上 产生 误解 的 问题 ， 提 高 知识 沟通 
和 协同 创新 的 效率 。 
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本 体 有 助 于 解决 上 述 问题 。 

本 体 (Ontology) 最 早出 现 于 哲学 领域 ， 在 哲学 上 用 于 描述 事物 的 本 质 。 近 
年 来 作为 信息 抽象 和 知识 描述 的 工具 和 方法 开始 被 计算 机 等 众多 领域 采用 ， 本 
体 通过 分 析 、 建 模 ， 将 现实 世界 中 的 实体 抽象 成 描述 性 的 概念 与 概念 之 间 的 关 
系 的 理论 和 方法 。 

知识 有 序 化 的 需求 、 内 容 及 本 体 的 作用 ， 如 图 3-14 所 示 。 本 体 是 一 种 支持 
知识 有 序 化 的 知识 术语 和 知识 结构 的 标准 ， 可 以 帮助 解决 上 述 同一 概念 的 多 名 
称 问 题 和 由 概念 结构 混乱 带 来 的 问题 。 但 是 这 些 问 题 的 最 终 解 决 需要 相应 的 制 
度 、 平 台 及 其 他 一 些 标准 的 支持 。 因 此 ， 知 识 有 序 化 是 一 项 系统 工程 。 




















原因 知识 管理 和 创新 中 的 难题 
“知识 爆炸 ” ”一 获取 所 需 知识 的 难度 越 来 越 大 


“知识 垃圾 ” 科研 项 目 、 论 文 的 重复 度 越 来 越 高 


知识 整理 的 难度 越 来 越 大 
Cp ER 
说 识 其 雪人 创新 中 的 投机 取 巧 行为 难以 被 及 时 发 现 


知识 淘汰 加 束 知识 创新 成 果 的 保护 越 来 越 难 
| 创新 成 果 的 评价 越 来 越 难 


知识 有 序 
化 的 需求 


知识 价值 的 有 序 化 知识 关系 的 有 序 化 
知识 术语 的 有 序 化 知识 结构 的 有 序 化 】 【知识 进化 关系 的 有 序 化 】…… 


知识 本 体 支 持 知识 术语 和 知识 结构 的 有 序 化 
图 3-14 知识 有 序 化 的 需求 、 内 容 及 本 体 的 作用 














2. 知识 本 体 网 络 的 主要 结构 

产品 生命 周期 设计 知识 本 体 网 络 的 主要 结构 ， 如 图 3-15 所 示 。 其 主要 是 建 
立 产 品 生命 周期 设计 的 技术 名 称 本 体 和 非 技 术 名 称 本 体 。 这 些 本 体 的 建立 需要 
依靠 广大 的 技术 人 员 和 管理 人 员 共同 进行 。 

产品 生命 周期 设计 技术 名 称 本 体 的 部 分 内 容 见 表 3-3。 








2 
六 -产品 生命 周期 设计 一 一 中 国 制造 绿色 发 展 的 















































这 
Eo 
| 




















产品 生命 周期 设计 知识 本 体 网 络 


产品 名 称 本 体 ] 歧 术 名 称 本 体 ] [管理 名 称 本 体 | ”| 地 区 名 称 本 体 ] [企业 名 称 本 体 
汽车 碳 排放 分 析 国际 ， IBM 
节能 分 析 ] | 一 [ 碳 排放 管理 大 众 汽车 




















船用 合理 欧盟 ] | 通用 汽车 
ee 不 热 发 电 多 公司 
ee 能 源 价格 中 国 松下 


图 3-15 产品 生命 周期 设计 知识 本 体 网 络 的 主要 结构 





表 3-3 产品 生命 周期 设计 技术 名 称 本 体 的 部 分 内 容 



















































































上 层 标准 本 体 标准 本 体 关联 本 体 1 关联 本 体 2 关联 本 体 3 
产品 设计 产品 生命 周期 设计 绿色 设计 生态 设计 环境 化 设计 
质量 管理 环境 管理 环境 影响 评价 生命 周期 评价 
减 量 化 减少 废物 量 节约 资源 

循环 经 济 | I 重复 使 用 
循环 可 拆 解 设计 废物 利用 资源 回收 
无 害 化 可 降解 可 回收 


























3.3.3 知识 网 络 有 序 化 的 透明 公平 的 环境 


在 产品 设计 过 程 中 ， 研 发 人 员 有 50% ~ 60% 的 工作 时 间 浪 费 在 寻找 资料 上 ， 
只 有 40% 左 右 的 时 间 真 正在 从 事 开 发 设计 工作 ;当知 识 多 而 杂 时 ， 就 需要 知识 
的 有 序 化 。 基 于 Web2. 0 和 显 性 知识 网 络 的 协同 创新 方法 的 基本 框架 ， 如 图 3-16 
所 示 。 

产品 生命 周期 设计 的 知识 网 络 有 序 化 的 透明 公平 的 环境 如 下 。 

1. 知识 协同 评价 的 透明 公平 化 

问题 : 从 网 上 搜集 的 产品 生命 周期 设计 知识 资源 中 充斥 着 大 量 虚 假 的 信息 、 
重复 的 知识 ， 在 企业 的 知识 资源 库 中 也 存在 知识 老化 、 知 识 质 量 良 劳 不 齐 等 问 
题 ， 导 致知 识 的 利用 效率 不 高 。 对 大 量 杂 乱 无 章 、“ 鱼 龙 混杂 ”的 知识 和 信息 如 
何 进 行 评价 ? 对 这 些 知 识 和 信息 进行 整理 需要 花费 大 量 的 人 力 和 物力 ， 并 且 需 
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一 线 设计 人 员 参 与 ,但 是 他 们 都 很 忙 ， 无暇 抽出 大 量 时 间 进 行 产 品 生命 周期 
设计 知识 资源 的 整理 。 


基于 Web2.0 和 显 性 知识 网 络 的 协同 创新 













基于 Triz 和 显 性 知识 网 
络 的 CAI 系 统 


基于 Web2.0 和 显 性 知 
识 网 络 的 知识 管理 系统 


aS 







知识 
知识 网 络 






基于 Web2 .0 的 显 性 
知识 网 络 和 员工 知 基于 Web2.0 和 显 性 知识 网 “| .…… 
识 水 平 协同 评价 络 的 知识 共享 激励 制度 建设 











图 3-16 基于 Web2.0 和 显 性 知识 网 络 的 协同 创新 方法 的 基本 框架 











对 策 : 

1) 利用 Web2.0 技术 ， 支 持 广大 员工 进行 知识 协同 评价 、 知 识 清理 ， 过 滤 
掉 大 量 的 无 用 、 重 复 和 过 时 的 知识 ， 协 同 建立 高 度 有 序 的 知识 网 络 ， 提 高 知识 
的 利用 效率 。 

2) 利用 大 家 使 用 知识 的 行为 大 数据 自动 评价 知识 的 价值 和 知识 之 间 的 关 
系 。 利 用 新 一 代 信 息 技术 跟踪 、 统 计 和 分 析 知 识 评价 过 程 ， 使 企业 创新 需要 的 
知识 网 络 清晰 化 、 协 同 评价 过 程 透 明 化 。 

3) 将 产品 生命 周期 设计 知识 评价 作为 一 个 评价 员工 能 力 的 硬指标 。 如 果 一 
位 员工 是 某 领域 的 专家 ， 他 就 应 该 对 该 领域 的 知识 的 价值 和 关系 做 出 合理 的 评 
价 ， 表 现 出 专家 的 水 平 。 

he 下 载 、 
推荐 、 打 分 、 关 联 、 、 引 用 、 应 用 和 转发 等 。 

5) 主要 是 利用 新 一 代 信息 技术 ， 通 过 对 员工 使 用 知 
识 的 行为 (知识 下 载 、 阅 读 、 评 价 和 应 用 等 ) 的 自动 跟踪 、 统 计 和 分 析 ， 对 知识 
的 价值 和 关系 进行 评价 ， 同 时 对 员工 的 知识 领域 和 水 平 进行 自动 评价 ， 并 给 出 排 
名 ， 获 得 知识 评价 权重 。 不 同 知识 水 平 的 员工 在 评价 知识 时 具有 不 同 的 权重 ， 知 
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识 的 评价 值 反 过 来 又 影响 员工 知识 的 评价 ， 由 此 形成 互 为 关联 的 知识 评价 体系 。 

6) 知识 生命 周期 的 透明 化 。 对 企业 而 言 ， 知 识 的 价值 最 终 要 体现 在 创造 物 
质 财富 和 提供 服务 上 。 例 如 ， 产品 性 能 提高 了 ， 产 品 开发 更 快 了 ， 销 售 量 上 升 
了 和 服务 上 去 了 ， 等 等 。 因 此 需要 利用 新 一 代 信 息 技术 对 知识 生命 周期 ， 即 知 
识 最 终 转化 为 企业 价值 的 全 过 程 ， 进 行 跟踪 统计 和 分 析 。 知 识 生命 周期 的 透明 
化 ， 如 图 3-17 所 示 。 





知识 资源 知识 应 用 显 性 知识 知识 物化 知识 最 终 价值 体现 











图 3-17 ”知识 生命 周期 的 透明 化 





7) 根据 员工 知识 评价 权重 的 排名 ， 企 业 给 予 员 工 相应 的 激励 ， 促 进 员工 积极 
参与 知识 评价 ， 形 成 正 反 馈 的 良性 循环 。 员 工 的 知识 评价 权重 反映 了 员工 对 知识 
网 络 有 序 化 的 贡献 ， 其 评分 和 排名 以 适当 的 形式 展示 在 网 上 ， 可 以 起 到 精神 鼓励 
的 作用 ， 并 可 作为 企业 绩效 考核 的 评价 工具 之 一 ， 由 此 促进 知识 网 络 的 有 序 化 。 

知识 网 络 自 组 织 机 制 ， 如 图 3-18 所 示 。 其 类 似 掘 客 网 站 (www. digg com ) ， 
知识 发 布 及 评阅 工作 的 价值 在 网 上 一 目 了 然 ， 并 可 作为 知识 发 布 者 和 评阅 者 的 
能 力 与 工作 态度 的 考核 指标 ， 由 此 激励 知识 发 布 者 和 评阅 者 ， 使 大 家 的 知识 发 
布 及 评阅 工作 更 有 价值 、 更 规范 ， 从 而 使 知识 网 络 有 序 化 程度 不 断 提 高 。 


定量 反映 知识 3 
评阅 者 的 贡献 ~ 知识 评阅 者 










定量 反映 知识 知识 评阅 的 价值 通 
发 布 者 的 贡献 过 其 点 击 数 、 推 荐 
更 注意 评 数 、 评 价值 等 体现 
阅 的 价值 一 一 一 一 一 

和 规范 性 













知识 链接 者 
知识 链接 












知识 的 价值 通过 其 
点 击 数 、 推 荐 数 


知识 应 用 情况 
链接 数 、 评 价值 及 跟踪 与 分 析 
部 知识 


应 用 数据 体现 。 ”知识 应 用 
芝 成 果 共 应 用 


知识 应 用 者 
图 3-18 知识 网 络 自 组 织 机 制 
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8) 透明 的 作 痊 行为 防范 方法 。 知 识 网 络 有 序 化 是 一 个 博 穿 的 过 程 。 针 对 一 
些 可 能 的 作 旺 行为， 知识 评价 的 基本 策略 是 实名制、 透明 公开 化 ;对 信息 进 
行 全 方位 和 全 过 程 的 跟踪 、 统 计 与 分 析 ; 知识 评价 的 结果 与 员工 的 奖励 、 职 称 
等 适当 关联 ， 既 起 到 激励 员工 积极 认真 地 参与 面向 知识 网 络 的 评价 工作 的 作用 ， 
又 可 以 避免 员工 过 于 看 重 评价 结果 ， 为 了 荣誉 和 利益 然而 走 险 ， 置 学 术 道 德 的 
约束 而 不 顾 ; 不 被 广大 员工 认可 的 知识 评价 活动 将 会 导致 其 贡献 度 评分 值 的 
下 降 。 

针对 一 些 可 能 的 作 次 行为 的 知识 评价 策略 (部 分 例子 ) 见 表 3-4。 

表 3-4 针对 一 些 可 能 的 作弊 行为 的 知识 评价 策略 (部 分 例子 ) 

可 能 的 作弊 行为 如 何 发 现 相应 的 策略 


对 自我 打分 和 自我 引用 等 活动 不 计 分 ; 
对 小 团体 内 相互 间 的 打分 和 引用 等 活动 



































自我 或 小 团体 的 打分 过 统计 知识 打分 、 引 用 等 方面 









































































































































a aa 
高 、 引 用 过 度 等 的 数据 即 可 发 现 ee 
统计 知识 打分 、 引 用 等 方面 | | 
ee rs 
成 联盟 ， 相 互 吹捧 的 数据 即 可 发 现 统计 数据 曝光 ， 让 大 众 评议 
通过 打击 别人 ， 达 到 抬 | 。 统计 打分 等 方面 的 数据 即 可 | ”通过 综合 广大 员工 的 评价 得 到 评价 分 ， 
高 自己 的 目的 发 现 因此 个 别人 的 评价 分 不 起 作用 
ee 对 知识 的 全 过 程 跟踪 ， 并 依 | ， 知识 网 络 容易 让 划 窃 行为 虽 光 ; 给 巴 
靠 大 家 发 现 通报 和 存档 
将 知识 换 成 多 种 名 称 重 | 。 通过 本 体 技术 进行 关联 ， 并 | ， 要 求 发 布 者 说 明知 识 的 来 龙 去 脉 ; 将 
复发 表 依靠 大 家 发 现 相似 知识 聚集 ， 便 于 大 家 发 现 
知识 不 分 青红皂白 3 
eds a 不 适当 的 推荐 和 好 评 得 不 到 大 家 的 认 











行 推荐 和 好 评 ， 争 取 提 高 统计 数据 即 可 发 现 


人 仅 不 能 加 4 1 可 能 减 4 
自己 的 权重 可 ， 不 仅 不 能 加 分 ， 反 而 可 能 减 分 








9) 针对 一 些 可 能 的 消极 行为 的 知识 评价 策略 。 知 识 评价 要 靠 广 大 员工 的 积 
极 参 与 。 员 工 可 能 会 由 于 某 种 原因 出 现 消 极 行为 ， 影 响 知识 评价 。 可 能 的 消极 
行为 的 知识 评价 策略 〈 部 分 例子 ) 见 表 3-5。 
表 3-5 ”可 能 的 消极 行为 的 知识 评价 策略 (部 分 例子 ) 































































































消极 行为 原 相应 的 策略 
不 愿意 对 别人 的 知识 进 伯 得 罪人 可 以 在 某 些 情况 下 采用 匿名 的 方式 进行 评 
行 评 论 、 打 分 Ee 价 。 但 是 真实 姓名 应 在 企业 有 关 部 门 存档 
RR 知识 网 络 使 用 不 方便 改进 系统 ， 提 高 知识 网 络 的 易 用 性 
不 愿意 使 用 知识 网 络 Es ee a 二 
不 习惯 使 用 知识 网 络 要 求 员工 到 知识 网 络 中 阅读 文献 ， 进 行 评论 
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( 续 ) 
消极 行为 原画 相应 的 策 栈 
对 知识 网 络 中 的 知识 次 _ | 让 员工 自己 方便 地 定义 感 兴趣 的 知识 资源 
感 兴趣 的 知识 资源 | ,让 - 
源 不 感 兴 缺乏 感 兴趣 的 知识 资源 | 示 答 ,由 系统 自动 下 载 








企业 要 建立 知识 共享 的 企业 文化 ， 要 对 知 
识 共享 表现 突出 者 进行 适当 的 奖励 ， 通 过 知 
识 共享 使 企业 得 到 发 展 ， 使 员工 受益 更 大 


担心 知识 泄露 到 苋 争 对 根据 知识 的 密级 分 类 ,采取 不 同 的 保密 和 
手 处 安全 措施 

采用 内 部 专利 市 场 模拟 : 如 果 自 己 先 掌握 
的 知识 不 发 布 到 网 络 中 ， 别 人 后 来 发 布 了 类 
似 的 知识 ， 并 依据 该 知识 做 出 成 果 ， 别 人 就 
有 功劳 。 因 此 在 研发 前 要 了 解 知识 网 络 ; 研 
发 成 果 包 括 构思 一 出 来 就 要 尽快 发 布 

在 别人 的 知识 的 基础 上 进行 研究 ， 得 到 新 
担心 成 果 归 别人 所 有 的 知识 ， 是 一 个 双赢 的 过 程 ， 大 家 都 有 积 
和 奖励 





知识 留 在 自己 手中 比 知 
不 愿意 发 表 自 己 的 观点 | 识 外 传 可 能 对 自己 更 有 利 
和 知识 
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很 少 光 顾 知识 网 络 工作 忙 ， 不 重 站 
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对 别人 的 有 价值 的 知识 
置之不理 ， 自 己 重 复 研 究 






































将 自己 的 新 知识 随意 存 不 愿意 花 力气 为 新 知识 | ”提供 方便 的 知识 定位 工具 ; 要 使 员工 认识 



















































































放 ， 导 致 别人 难以 发 现 而 | 准确 定位 到 随意 存放 知识 会 埋没 自己 的 成 果 
进行 重复 研究 ， 创 造 出 类 | ”不 愿意 别人 找到 
似 的 知识 ee ( ee Bey 通过 其 他 用 户 的 挖掘 ， 发 现 这 些 知识 
不 利用 已 有 的 本 体 , 随 | ”只 考虑 自己 方便 , 不 重 | ”创造 的 本 体 不 被 大 家 认可 ， 将 降低 其 权重 ; 
意 创造 新 的 本 体 视 知 识 网 络 的 有 序 化 其 发 表 的 知识 难以 被 同行 检索 到 ， 评 分 就 低 





面向 知识 网 络 的 知识 评价 的 作用 机 制 ( 总 的 方案 ) ， 如 图 3-19 所 示 。 

2. 知识 本 体 协同 评价 的 透明 公平 化 

问题 : 对 知识 本 体 需要 进行 标准 化 和 规范 化 ， 这 需要 一 线 技术 员工 参与 ， 
同样 涉及 参与 的 时 间 难 以 保证 和 重视 不 够 的 问题 。 

对 策 : 

1) 将 本 体 评 价 活动 与 本 体 的 日 常 使 用 相 结合 ， 包 括 本 体 人 使用、 新建、 关联 
和 评论 等 。 本 体 与 标签 结合 在 一 起 ， 对 知识 进行 多 角度 描述 ;本 体 与 语义 网 结 
合 在 一 起 ， 对 知识 进行 语义 描述 。 在 使 用 中 要 尽 可 能 选用 通用 的 本 体 。 

2) 计算 本 体 的 日 常 使 用 活动 对 员工 的 知识 评价 权重 的 影响 。 某 员工 的 某 类 
知识 水 平 越 高 ， 其 对 该 类 本 体 评 价 的 权重 就 越 大 ， 员 工 的 本 体 日 常 使 用 活动 的 
质量 影响 其 在 该 类 知识 水 平 的 高 低 。 活 动 的 质量 是 指 活动 是 否 促进 本 体 的 有 
序 化 。 
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图 3-19 面向 知识 网 络 的 知识 评价 的 作用 机 制 (总 的 方案 ) 




















3) 本 体 评分 计算 。 本 体 的 评分 值 取决 于 其 日 常 使 用 活动 情况 和 使 用 该 本 体 
的 员工 的 权重 。 本 体 的 评分 值 越 大 ， 说 明 其 在 同一 类 本 体 中 越 重要 。 

4) 本 体 的 自 组 织 优化 。 面 向 知识 网 络 的 本 体 评价 的 优化 目标 ， 是 用 尽 可 能 
少 的 本 体 ， 尽 可 能 精确 地 描述 知识 及 其 联系 。 员 工 创造 和 使 用 不 常用 的 或 不 准 
确 的 本 体 ， 这 些 活动 既得 不 到 大 家 的 认可 ， 又 会 给 自己 带 来 麻烦 。 要 想 搜索 到 
有 价值 的 知识 ， 或 者 要 想 让 大 家 共享 自己 发 表 的 知识 ， 就 必须 使 用 常用 的 、 准 
确 的 本 体 。 

5) 知识 本 体 协同 评价 中 的 激励 机 制 主要 是 : 建立 的 本 体 受 到 大 家 重视 ， 或 
者 成 为 推荐 本 体 时 ， 一 定 要 让 本 体 的 建立 者 及 时 知晓 ， 起 到 激励 作用 。 同 时 会 
给 予 其 权重 评价 分 ， 提 高 其 学 术 地 位 。 参 考 图 3-19 内 容 。 

3. 专利 协同 评价 的 透明 公平 化 

创新 设计 前 ， 需 要 了 解 国内 外 专利 分 布 情况 ， 确 定 研 究 方向 ， 避 免 专利 侵 
权 ; 创新 设计 后 ， 需 要 申请 自己 的 专利 ， 保 护 创新 成 果 。 但 是 由 于 专利 太 多 ， 
导致 这 样 的 分 析 太 难 。 
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案例 : IBM 和 Sun。2003 年 的 某 天 ， 已 经 是 “专利 工厂 ”的 IBM 的 14 
位 律师 涌 进 当时 规模 仍然 很 小 的 太阳 (Sun Microsystems) 公司 ， 警 告 太阳 
公司 已 经 侵犯 了 IBM 拥有 的 7 项 专利 。 太 阳 公 司 的 回复 是 : 在 7 个 专利 中 ， 
只 有 1 个 有 可 能 在 法 庭 立 案 ， 而 且 就 算 诉 诸 法 律 ， 这 唯一 的 侵权 案 也 不 会 
胜诉 。 然 而 IBM 的 律师 冷 冷 地 说 道 :“ 好 吧 ， 或 许 你 们 真 的 没有 侵犯 这 7 个 
专利 ， 不 过 我 们 有 1 万 个 专利 ， 你 真 的 希望 我 们 回 总 部 找 出 7 个 你 们 的 确 有 
侵权 的 专利 吗 ? 还 是 你 们 干脆 省 点 事 ， 直 接 付 给 我 们 2 千 万 美元 ?” 这 个 故 
事 的 结局 是 ， 双 方 经 过 讨价还价 后 ， 太 阳 公 司 决 定 花 钱 消 灾 ，IBM 律师 团 
则 前 往 拜 访 名 单 上 的 下 一 个 倒霉 的 猎物 。 
超凡 . 专利 诉讼 律师 本 质 是 唯利是图 ? [ EB/OL]. 2015-07-23 
[2015-07-29]. https: //www. douban. com/note/509631453/. 











问题 : 一 方面 ， 我 国 的 专利 申请 数量 位 居 世 界 第 一 ， 但 是 发 明 创新 能 力 却 
并 非 如 此 。 许 多 院 校 和 企业 人 员 将 时 间 浪 费 在 无 价值 的 专利 申请 上 。 另 一 方面 ， 
每 年 大 量 增加 的 专利 中 不 仅 存 在 许多 无 价值 的 专利 ， 即 “垃圾 ”专利 ， 还 存在 
专利 “地 雷 ” 或 专利 “陷阱 ”， 即 一 些 有 价值 的 专利 为 了 不 让 竞争 对 手 发 现 ， 故 
意 用 不 同 的 术语 或 分 类 隐藏 起 来 ， 导 致 了 专利 搜索 难 和 利用 难 。 

对 策 : 

1) 专利 价值 和 关系 、 专 利 评价 者 和 审查 者 的 能 力 透 明 化 。 利 用 新 一 代 信 息 
技术 支持 广大 知识 型 员工 和 专利 审查 员 协 同 评价 和 分 析 专 利 ， 建 立 专利 地 图 ， 
并 对 专利 的 生命 周期 进行 跟踪 、 统 计 和 分 析 ， 逐 渐 确 定 各 种 专利 的 价值 和 关系 ， 
同时 也 体现 了 专利 评价 者 和 审查 者 的 能 力 。 

2) 基于 专利 库 的 创新 的 协同 化 。 协 同 分 析 已 有 专利 ， 找 出 专利 的 空白 点 ， 
提出 创新 方向 ， 并 实施 专利 网 战略 〈 外 围 专利 战略 ) ， 同 时 进一步 促进 专利 库 的 
有 序 化 。 

3) 专利 评价 水 平 激励 的 透明 公平 化 。 企 业 或 有 关 部 门 对 有 水 平 的 专利 评价 
者 和 审查 者 给 予 激励 ， 同 时 对 不 称职 的 专利 审查 者 要 给 予 相 应 的 处 罚 ， 促 进 专 
利 评价 和 审查 水 平 进一步 提高 ， 提 高 专利 的 利用 效率 ， 减 少 专利 申请 混乱 现象 ， 
减少 创新 资源 的 浪费 。 

4. 知识 推送 的 精准 化 

产品 生命 周期 设计 需要 相应 知识 的 支持 ， 也 受到 许多 绿色 法 规 和 标准 的 制约 。 
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许多 员工 不 熟悉 这 些 包 括 法 规 和 标准 等 在 内 的 知识 ， 往 入 遗漏 这 方面 的 考虑 或 者 
进行 重复 研究 。 知 识 网 络 有 序 化 有 助 于 实现 知识 推送 的 精准 化 。 基 于 有 序 化 的 知 
识 网 络 的 知识 推送 原理 ， 如 图 3-20 所 示 。 其 目的 是 通过 知识 分 享 帮助 设计 人 员 进 
行 有 效 的 设计 ， 避 人 免 重复 研究 ， 增 强 设计 能 力 ， 提 高 设计 质量 ,缩短 设计 周期 。 














呈 梧 序 化 网 
| wy 


时 
一 


相关 知识 暑 扩 It 耐 时 员工 的 工 
De 作 过 各 
Ey py 


图 3-20 ”基于 有 序 化 的 知识 网 络 的 知识 推送 原理 








问题 ， 如 何 实 现 知 识 推 送 的 精准 化 ?推送 的 知识 内 容 不 能 有 太 多 的 遗漏 ， 
但 是 也 不 能 太 多 ,使 员工 不 知 所 措 。 

对 策 : 

1) 知识 主动 推送 的 信息 化 。 需 要 有 信息 系统 及 时 推送 与 绿色 制造 相关 的 知 
识 ， 避 免 遗 忘 。 例 如 ,产品 的 能 耗 标准 等 。 

2) 知识 推送 -使 用 反馈 机 制 的 自 优化 。 员 工 在 使 用 知识 推送 服务 后 ， 要 及 
时 反馈 相关 信息 ， 以 便 今后 推送 更 精准 的 内 容 。 

3) 员工 知识 领域 和 水 平 透明 化 ， 促 使 知识 库 中 的 知识 价值 和 关系 透明 化 ， 
进行 最 佳 的 知识 匹配 ， 同 时 通过 员工 在 知识 使 用 中 的 行为 和 评价 ,调整 知识 推 
送 的 精度 。 

4) 产品 和 工艺 的 合 规 性 检验 的 自动 化 。 利 用 信息 系统 自动 检测 设计 的 产品 
和 工艺 的 绿色 合 规 性 ,减少 人 工 检 验 的 工作 量 。 

5. 产品 生命 周期 设计 知识 建 模 型 的 透明 公平 化 

在 知识 高 度 有 序 化 基础 上 ， 将 知识 和 能 入 到 以 模型 为 载体 的 知识 集成 中 ， 采 
用 计算 机 辅助 创新 工具 帮助 进行 产品 生命 周期 设计 ， 使 不 具备 专业 知识 的 人 也 
可 以 设计 出 新 的 绿色 产品 ， 使 处 于 产品 生命 周期 各 个 环节 的 人 都 可 以 基于 统一 
的 模型 进行 设计 、 制 造 和 服务 创新 。 
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六 -产品 生命 周期 设计 一 一 中 国 制造 绿色 发 展 的 必由之路 







































































问题 : 产品 生命 周期 设计 知识 模型 建立 较 难 ， 对 建 模 技术 要 求 较 高 ;模型 用 
户 一 般 只 知 其 然 、 不 知 其 所 以 然 ， 有 时 会 导致 模型 使 用 、 扩 展 和 维护 中 的 问题 。 

对 策 : 

1) 知识 建 模 的 协同 化 。 不 同 专业 有 不 同 的 知识 模型 和 专业 创新 软件 ， 利 用 
Web2. 0， 进 行 知识 模型 共 建 ， 创 新 智能 化 程度 得 到 显著 提高 ， 普 通 员工 都 可 以 
参与 产品 创新 。 

2) 知识 建 模 过 程 的 透明 公平 化 。 对 知识 建 模 过 程 进行 跟踪 、 记 录 、 统 计 和 
分 析 ， 积 累 建 模 过 程 中 的 失败 教训 和 成 功 经 验 ， 不仅 帮助 完善 知识 库 ， 还 对 员 
工 的 贡献 进行 评价 分 析 。 

3) 知识 模型 使 用 过 程 的 透明 公平 化 。 对 知识 模型 使 用 过 程 进行 跟踪 、 记 
录 、 统 计 和 分 析 ， 积 累 模型 使 用 过 程 中 的 失败 教训 和 成 功 经 验 ， 不 仅 帮 助 完善 
知识 库 和 知识 模型 ， 还 有 助 于 对 模型 的 价值 和 员工 的 贡献 进行 评价 分 析 ， 并 在 
此 基础 上 ， 对 知识 建 模 贡献 者 给 予 相应 的 激励 。 

基于 Web2. 0 和 知识 模型 网 络 的 创新 方法 的 基本 框架 ， 如 图 3-21 所 示 。 其 
中 零件 库 协同 共 建 方法 和 模块 化 设计 方法 在 第 7 章 介 绍 。 


























基于 Web2.0 和 知识 模型 网 络 的 创新 


基于 Web2.0 的 知识 模型 网 络 共 建 
图 3-21 基于 Web2.0 和 知识 模型 网 络 的 创新 方法 的 基本 框架 














6. 产品 生命 周期 设计 的 智能 化 

产品 生命 周期 设计 智能 化 是 未 来 的 发 展 方向 ， 可 以 帮助 解决 产品 生命 周期 
设计 难 的 问题 。 

问题 : 产品 生命 周期 设计 智能 化 的 内 容 是 什么 ”如 何 开展 产品 生命 周期 智 
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能 化 设计 ? 

对 策 : 

1) 知识 语义 网 络 的 智能 化 。 依 靠 大 家 对 产品 生命 周期 设计 知识 库 的 内 容 进 
行 语义 化 ， 使 知识 网 络 成 为 知识 语义 网 络 ， 从 而 提高 产品 生命 周期 设计 的 智能 
化 程度 。 用 户 在 使 用 产品 生命 周期 设计 知识 库 搜索 相关 知识 时 ， 每 当 输入 一 个 
查询 词 ， 点 击 一 个 搜索 引擎 生成 的 链接 或 是 在 网 上 创建 一 个 链接 ， 实际 上 就 是 
在 训练 知识 库 的 人 工 智能 ， 在 给 这 个 知识 库 增加 价值 ， 使 其 越 来 越 完 善 ， 越 使 
用 越 聪 明 。 例 如 ， 未 来 只 要 输入 一 个 问题 ,知识 库 系统 就 会 准确 的 回答 。 

2) 产品 生命 周期 设计 的 软件 系统 的 智能 化 。 依 靠 广大 员工 将 知识 柑 入 到 模 
型 中 ， 使 模型 固化 在 软件 中 ， 从 而 建立 起 产品 生命 周期 设计 的 软件 系统 ， 使 普 
通 员 工 也 能 方便 地 开展 产品 生命 周期 设计 。 未 来 只 要 输入 一 个 新 的 产品 设计 任 
务 ， 系 统 就 会 自动 提供 满足 产品 性 能 要 求 的 生命 周期 成 本 最 低 的 整体 解决 方案 ， 
包括 零 部 件 、 制 造 工 艺 、 使 用 方法 和 服务 等 。 

3) 对 员工 的 贡献 透明 化 ， 并 且 要 给 予 公平 的 激励 。 

最 终 企 业 员 工 从 有 序 化 的 产品 生命 周期 设计 知识 网 络 中 可 以 了 解 产品 生命 
周期 设计 的 方向 ， 根 据 自 己 的 水 平 对 自己 产品 的 生命 周期 设计 研究 进行 定位 ， 
并 通过 知识 网 络 使 自己 的 研究 与 他 人 的 研究 有 机 集成 。 

支持 知识 网 络 有 序 化 的 透明 公平 的 环境 的 主要 内 容 见 表 3-6。 

表 3-6 支持 知识 网 络 有 序 化 的 透明 公平 的 环境 的 主要 内 容 
透明 公平 的 环境 透明 化 的 内 容 公平 化 的 内 容 
面向 创新 的 知识 网 络 ; 协同 评 
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知识 协同 评价 的 透 根据 员工 的 评价 水 平 进行 激励 
1 办 价 过 程 ， 员 工 的 评价 水 平 ; 知识 | op : 
明 公平 化 ee 作为 评定 专家 的 依据 
专利 协同 评价 的 透 | ”专利 价值 和 关系 ;专利 评价 者 | ”根据 专利 评价 者 和 审查 者 的 水 平 
明 公平 化 和 审查 者 的 水 平 和 贡献 给 予 激励 
员工 知识 领域 和 水 平 ; 知识 库 | 、 _ 
i 有 通过 员工 在 知识 使 用 中 的 行为 和 
3 知识 推送 的 精准 的 知识 1 关系 ;知识 使 a 全 上 
知识 推送 的 精准 化 ee 知识 人 娃 人 机 表 和 | 识 推 渤 前 祖 红 
= 品 生 命 周期 设计 | ”知识 建 模 过 程 ， 知 识 模型 使 
a 知识 建 模 贡 献 者 获得 相应 的 激励 ; 
相识 建 模型 的 透明 公 | 过程 ， 知 识 模型 Ed ee pan | 
4 | 知识 建 模型 的 透明 公 过 程 知识 模型 的 价值 和 员工 的 好 的 知识 模型 得 到 推广 应 用 
平 化 贡献 
_ a 知识 语义 网 络 中 的 各 个 知识 的 | ”员工 在 建立 知识 语义 网 络 和 知识 
= 品 生 命 周期 设计 et 
| i 关系 ; 员工 建立 知识 语义 网 络 的 | 模型 中 的 贡献 度 和 水 平 值 ， 成 为 员 
和 贡献 ， 员工 建立 知识 模型 的 贡献 | 工 评价 的 重要 依据 
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“产品 生命 周期 设计 一 一 展 的 必 








| 关 


























@ 3.4 基于 知识 网 络 的 透明 公平 的 创新 


产品 生命 周期 设计 最 难 的 就 是 创新 设计 。 创 新 是 指 以 














现 有 的 思维 模式 提出 


有 别 于 常规 或 常人 思路 的 见解 为 导向 ， 利 用 现 有 的 知识 和 物质 ， 在 特定 的 环境 
中 ， 本 着 理想 化 需求 或 为 满足 社会 需求 而 改进 或 创造 新 的 事物 、 方 法 、 元 素 、 








路 径 和 环境 ， 并 能 获得 一 定 有 益 效果 的 行为 。 
创新 可 以 分 为 颠覆 式 创 新 和 多 样 化 创新 。 例 如 ， 弄 布 
公司 的 豆浆 机 等 属于 颠覆 式 创新 。 多 样 化 创新 或 个 性 化 创 















































斯 的 苹果 手机 、 九 阳 
新 是 针对 细 分 市 场 的 



































创新 。 例 如 ,后 面 几 代 的 苹果 手 
但 是 创新 很 难 ， 失 败 概率 很 高 。 
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案例 : 欧美 目前 在 纺 


机 、 方 太 集 团 的 水 模式 洗 碗 机 等 。 


印染 方面 普遍 采用 数码 印花 技术 ， 这 比 传统 


印染 技术 的 污染 排放 要 少 得 多 ， 并 且 可 以 按 需 定制 ， 生 产 周 期 短 。 中 国 也 
早 在 十 多 年 前 就 开发 了 数码 印花 设备 ， 但 是 关键 部 件 ， 如 喷头 等 需要 进口 ， 
价格 很 高 。 十 年 前 杭州 x xx 科技 有 限 公 司 试图 自己 开发 喷头 ， 但 是 发 现 喷 


头 的 整个 价值 链 的 各 个 环节 ， 从 设计 、 材 料 、 加 工 到 测 


试 ， 在 国内 都 找 不 


到 配套 生产 企业 。 如 果 一 个 产品 这 么 多 环节 都 需要 自己 创新 ， 那 么 该 产品 


的 失败 率 就 会 很 高 。 困 此 尽管 该 公司 投资 一 个 亿 ， 并 且 

室 ， 最 终 还 是 无 功 而 返 。 
制造 业 企业 模式 的 变迁 ， 

和 协同 创新 的 透明 公平 型 企业 。 
















和 
i i | 
况 网 | 创新 型 员 
争 | 设备 引进 i 时 企业 工 股价 制 
能 | 型 企业 技术 能 力 | 创新 能 力 
力 | 需 件 能 访 | 软件 能 力 | :至 党 刀 | 提高 型 | 创新 能 力 

提高 型 提高 型 焕发 型 

制造 业 企业 的 转型 升级 
图 3-22 ”制造 业 企业 模式 的 变迁 





在 美国 建立 了 实验 








如 图 3-22 所 示 。 本 书 主要 人 研究 的 是 支持 知识 共享 


幸福 型 
企业 
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3.4.1 全 员 创 新 的 透明 公平 的 环境 


1. 全 员 创新 透明 公平 化 

国际 知名 咨询 公司 一 一 德勤 公司 对 全 球 200 家 成 长 最 快 的 公司 进行 调查 的 
题目 是 “什么 是 企业 领导 人 最 为 头痛 、 夜 不 成 眠 的 事情 ?” 结 果 排 在 前 三 项 的 依 
次 是 如 何 吸引 高 素质 的 人 才 ? 如 何 留 住 主要 员工 ? 如何 开发 企业 现 有 员工 的 技 
能 ?” 这 些 都 属于 知识 评价 和 激励 的 范畴 。 

问题 : 产品 生命 周期 设计 创新 主要 依靠 员工 ， 如 何 发 挥 广大 员工 的 创新 积 
极 性 一 直 是 企业 管理 的 难点 。 过 去 我 国企 业主 要 是 跟随 型 发 展 ， 现 在 要 自己 创 
新 就 感到 束手无策 。 在 一 些 民营 企业 家 中 间 流 行 这 么 一 句 话 :“ 蓝 领 好 管 ， 和 白领 
不 好 管 ”， 从 中 体现 出 企业 缺乏 对 知识 型 员工 和 创新 过 程 的 有 效 的 管理 方法 。 

对 策 : 

1) 员工 创新 过 程 和 成 果 透 明 化 。 利 用 新 一 代 信息 技术 ， 基 于 知识 网 络 对 员 
工 创 新 过 程 和 成 果 进 行 全 方位 的 跟踪 、 统 计 和 分 析 ， 可 以 方便 大 家 搜索 到 员工 
创新 过 程 和 成 果 的 信息 。 

2) 员工 创新 效益 透明 化 和 激励 公平 化 。 利 用 新 一 代 信息 技术 ， 结 合 企业 
ERP 等 系统 ， 对 员工 创新 效益 进行 长 期 的 跟踪 、 统 计 和 分 析 ， 并 在 此 基础 上 给 
予 员 工 相应 的 激励 。 

3) 员工 创新 能 力 透 明 化 。 利 用 新 一 代 信息 技术 ， 对 于 员工 创新 能 力 依靠 员工 协 
同 评价 ， 基 于 创新 业绩 开展 大 数据 评价 ， 并 在 此 基础 上 建立 员工 创新 能 力 库 。 员 工 
创新 能 力 不 仅 与 员工 激励 挂钩 ， 还 是 组 织 创新 团队 的 基础 。 员 工 创新 能 力 库 和 知识 
库 是 紧密 关联 的 。 不 同 创新 能 力 的 员工 在 评价 创新 成 果 时 具有 不 同 的 权重 ， 创 新 成 
果 的 评价 值 反 过 来 又 影响 员工 创新 能 力 的 评价 ， 由 此 形成 互 为 关联 的 评价 体系 。 

4) 员工 创新 能 力 与 创新 项 目的 匹配 透明 公平 化 。 根 据 创 新 项 目 要 求 ， 利 用 
员工 创新 能 力 库 ， 将 需要 的 创新 能 力 聚 集 在 一 起 ， 并 且 需 要 考虑 相关 人 员 的 文 
化 、 能 力 等 创新 能 力 与 创新 项 目的 匹配 ， 使 之 成 为 一 个 容易 磨合 、 集 成 和 融合 
的 能 充分 发 挥 各 自 积 极 性 和 创新 性 的 创新 团队 ， 以 便 更 快 更 好 地 完成 创新 项 目 。 

2. 绿色 发 展 贡献 评价 的 透明 公平 化 

问题 : 绿色 发 展 需要 企业 全 员 参 与 ， 由 于 绿色 发 展 贡献 的 效益 往往 是 长 期 
的 、 全 局 的 和 间接 的 ， 评 价 难 ， 因 此 如 何 调动 大 家 的 积极 性 是 一 个 难题 。 

对 策 : 
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1) 绿色 发 展 贡献 评价 的 透明 化 。 利 用 新 一 代 信 息 技术 ， 获 取 员 工 为 减少 产品 
生命 周期 对 环境 的 不 良 影 响 开 展 工作 的 成 果 ， 并 持续 跟踪 其 应 用 效果 。 这 些 工 作 
包括 直接 和 间接 帮助 节能 减 排 、 节 约 资源 和 减少 环境 污染 等 。 直 接 的 工作 ， 如 通 
过 叶片 形状 的 改进 提高 工业 汽轮机 效率 ; 间接 的 工作 ， 如 建立 和 维护 LCA 数据 。 

2) 绿色 发 展 贡献 评价 的 公平 化 。 在 绿色 发 展 贡 献 评 价 的 透明 化 的 基础 上 ， 
企业 通过 多 种 方法 激励 员工 为 企业 的 绿色 发 展 做 出 贡献 ， 促 进 企业 的 绿色 发 展 。 

产品 生命 周期 设计 需要 全 员 创 新 ， 需 要 广大 员工 共同 参与 。 过 去 企业 创新 
依靠 少数 人 ，20% 的 员工 承担 了 80% 的 创新 任务 ， 创 造 了 80% 的 财富 ， 其 结 
是 忙 闲 不 均 ， 少 数 人 忙 得 累 死 ， 多 数 人 却 无 所 事 事 。 企 业 的 这 种 现象 体现 了 巴 
莱 多 定律 ， 即 “二 八 定 律 ” 。 在 互联 网 和 大 数据 时 代 ， 广 大 员工 都 有 平等 参与 企 
业 创新 的 机 会 ， 都 可 以 获得 企业 相同 资源 的 支持 ， 都 可 以 得 到 公平 的 评价 ， 员 
工 创 新 的 积极 性 将 得 到 充分 的 发 挥 ， 此 时 “二 八 定 律 ”将 被 颠覆 ， 广 大 员工 在 
创新 中 的 作用 不 再 是 20% ， 而 是 50% 以 上 ， 这 就 是 创新 中 的 “长 尾 ” 理 论 。 创 
新 中 的 “长 尾 ” 理 论 ， 如 图 3-23 所 示 。'* 
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殿 北 誉 镁 


世界 是 平 的 ! 


增加 “长 尾 ”的 面积 ， 让 更 多 的 
员工 在 绿色 发 展 创新 中 做 出 贡献 








按 创新 贡献 量 从 大 到 小 排序 员工 人 数 
图 3-23 ”创新 中 的 “长 尾 ” 理 论 








案例 ， 开发 可 回收 火箭 的 美国 私营 的 空间 探索 技术 公司 (简称 SpaceX ) 
采用 扁平 化 的 管理 架构 ， 公 司 内 部 没有 通常 意义 上 的 部 门 划 分 ， 其 至 没有 组 
织 机 构图 ， 员 工 平等 地 参与 设计 和 开发 工作 。SpaceX 将 自动 化 、 信 息 流 、 工 
作 地 点 与 团队 配合 进行 了 综合 考虑 ， 将 自主 开发 的 软件 平台 与 第 三 方 软件 系 
统 进行 集成 ， 并 通过 训练 与 简化 仿真 任务 系统 ， 使 技术 人 员 能 够 快捷 地 获取 
火箭 和 飞船 的 数据 信息 ， 实 现 了 人 员 的 优化 配置 和 发 射 任务 的 快速 响应 。 

一 一 佚名 . SpaceX 公司 的 高 效 管理 模式 [N]. 中 国航 天 报 , 2012-04-03 (5). 
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3. 以 人 为 本 的 透明 公平 化 

绿色 创新 的 关键 是 人 才 。 韩 国 三 星 集团 李 健 黑 会 长 认为 :“ 一 个 天 才 可 以 养 
活 十 万 人 ”51 ， 美 国 苹果 公司 前 老板 、 管 理 奇才 乔布斯 说 ; “一 个 出 色 人 才能 项 
天 十 个 平庸 员工 ”ol 

问题 ， 以 人 为 本 是 要 将 人 才 当 作 最 重要 的 财富 对 待 。 但 是 在 当今 开放 的 环 
境 里 ， 人 才 流 动 方 便 ， 员工 对 企业 的 忠诚 度 降低 。 如 何 做 到 培养 好 人 ， 留 得 住 
人 , 用 得 E 人 ,为 人 才 提 供 透明 公平 的 成 长 环境 、 工 作 环境 和 协同 环境 ， 是 企 
业 有 亟待 解决 的 问题 。 

对 策 : 

1) 人 才 应 用 的 透明 公平 化 。 通 过 新 一 代 信息 技术 可 以 实现 人 才 创 新 能 力 的 
透明 化 ， 建 立 创新 人 才能 力 库 ， 帮 助 企 业 快速 找到 某 方面 最 有 能 力 的 创新 者 ; 
有 能 力 的 创新 者 也 可 以 通过 网 络 找到 最 适合 自己 的 “用 武之 地 ”。 

2) 企业 人 才 培 养 的 透明 公平 化 。 制 造 业 未 来 的 发 展 取决 于 人 才 。 企 业 是 培 
养 人 才 的 最 主要 的 学 校 。 对 企业 而 言 ， 培 养 人 才 是 一 种 投资 ， 需 要 建立 一 种 透 
明 公 平 的 企业 人 才 机 制 ， 使 企业 的 人 才 培 养 投 资 有 回报 。 如 果 企业 培养 了 人 才 ， 
人 才 马 上 就 跳槽 ， 企 业 就 不 愿意 再 花 钱 培养 人 才 。 但 是 另 一 方面 ， 人 才 如 果 不 
流动 ， 也 不 利于 创新 和 发 挥 人 才 的 作用 。 可 以 考虑 建立 类 似 于 国外 体育 人 才 流 
动机 制 的 人 才 市 场 ， 同 时 利用 新 一 代 信息 技术 , 使 人 才 市 场 流动 透明 化 、 企 业 
人 才 培 养 投资 和 过 程 透明 化 、 人 才 对 企业 的 回报 透明 化 ， 既 要 保证 投资 人 的 利 
益 ， 也 要 保护 人 才 的 利益 。 

3) 人 才 成 长 环境 的 透明 公平 化 。 人 才 成 长 要 有 透明 公平 的 职业 生涯 途径 ， 
使 企业 岗位 需求 透明 化 、 员 工 升 职 条 件 透 明 化 ， 并 为 员工 提供 公平 的 升 职 、 转 
岗 机 会 。 

4) 透明 公平 的 人 才 评 价 。 人 才 评 价 是 否 透 明 公 平 ， 其 对 于 人 才 的 成 长 影响 
很 大 。 这 里 不 仅 需 要 使 人 才 评 价 指标 、 方 法 和 结果 透明 化 ， 让 大 家 知晓 ， 还 需 
要 依靠 大 家 协同 建立 人 才 评 价 指标 、 方 法 ,协同 评价 人 才 ， 用 大 数据 评价 人 才 ， 
促使 其 公平 化 和 科学 化 。 要 对 “伯乐 ”给 予 相应 的 激励 。 

5) 员工 忠诚 度 培 养 的 透明 公平 化 。 企 业 最 奢望 的 是 员工 对 企业 和 工作 的 中 
诚 度 ， 要 让 员工 真正 以 企业 为 家 。 企 业 可 以 通过 权力 下 放 、 建 立 自 主权 较 大 的 
小 团队 模式 和 推广 全 员 股 权 制 等 方法 ， 实 现 责 权 利 统一 ， 提 高 员工 对 工作 的 中 
诚 度 和 责任 感 。 利 用 新 一 代 信息 技术 ， 使 员工 工作 过 程 透明 化 ， 便 于 领导 的 监 
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管 ; 使 员工 的 责 权 利 透明 化 ， 便 于 员工 明确 自己 的 责任 、 权 力 和 利益 。 同 时 ， 
需要 一 种 公平 的 环境 ， 让 员工 感到 得 到 尊重 ， 上 自己 的 贡献 得 到 应 有 的 回报 。 
全 员 创 新 的 透明 公平 环境 的 主要 内 容 见 表 3-7。 
表 3-7 全 员 创新 的 透明 公平 环境 的 主要 内 容 


序号 | 透明 公平 的 环境 透明 化 的 内 容 公平 化 的 内 容 


员工 创新 过 程 和 成 果 ; 员工 创 
全 员 创 新 透明 | 新 效益 透明 化 和 激励 ; 员工 创新 











基于 员工 创新 效益 给 予 激励 ; 创新 





























1 本 能 力 与 创新 评价 权重 挂钩 ;提高 员工 
八 平 能 力 ， 员 包 新 能 力 与 创新 项 
公平 化 We 员工 创新 能 力 与 创新 项 目 创新 能 力 与 创新 项 目的 相 容 性 
透明 公平 的 绿 对 员工 为 绿色 发 展 做 出 的 贡献 给 予 
2 员工 的 绿色 发 展 贡 献 及 训 
色 发 展 贡献 评价 员工 的 绿色 发 展 贡献 及 效果 激励 

















透明 公平 的 人 才 应 用 ;人 才 市 |” 创新 人 才能 力 激励 ， 既 要 保证 投资 
场 流动 ， 企 业 人 才 培养 投资 和 过 | 人 的 利益 ， 也 要 保护 人 才 的 利益 ， 提 
，。”。 、,。,。 | 程 ， 人 才 对 企业 的 回报 ;职业 生 | 供 公平 的 升 职 、 转 岗 机 会 ， 依靠 大 家 
3 | 遇 六 人 加” ”| 源 途 径 ， 企 业 图 位 需求 ， 员 工 升 | 协同 评价 ， 用 大 数据 评价 人 才 ， 对 

职 条 件 ， 人 才 评 价 指 标 、 方 法 和 | “伯乐 ”给 予 相应 的 激励 ， 员 工 责 权利 
结果 ; 员工 工作 过 程 ， 员 工 的 责 | 统一 ， 让 员工 感到 得 到 尊重 ， 自 己 的 
权利 OC 献 得 到 应 有 的 回报 
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3.4.2 协同 创新 的 透明 公平 的 环境 


1. 企业 内 协同 创新 的 透明 公平 化 

由 于 创新 日 益 复 杂 ， 因 此 需要 协同 。 理 想 的 创新 模式 是 : 全 员 协 同 创新 ， 
集思广益 ， 合 理 回馈 。 

问题 ，Q@9 在 协同 创新 中 ， 有 的 员工 总 担心 自己 吃亏 ,协同 创新 意愿 不 强 ， 
希望 别人 帮助 自己 ,但 是 在 别人 需要 帮助 时 ， 却 患得患失 ;也 确实 有 投机 取 巧 
者 浑 水 摸 鱼 ， 不 劳 而 获 ; 名 知识 多 而 散乱 ， 要 找到 合适 的 知识 和 具有 某 些 知识 
的 合作 伙伴 并 非 易 事 ; 国 创 新 缺少 正确 的 方向 ， 缺 少 需要 的 资源 ， 低 水 平 的 重 
复 创 新 不 断 ， 难 度 大 的 创新 却 无 从 下 手 。 

对 策 : 

1) 企业 内 协同 创新 过 程 透明 化 。 利 用 新 一 代 信息 技术 ， 跟踪、 统计 和 分 析 
协同 创新 过 程 和 创新 参与 者 的 贡献 ， 使 企业 内 协同 创新 过 程 透明 化 ， 同 时 使 创 
新 参与 者 的 贡献 透明 化 ， 包 括 知识 的 贡献 、 创 新 工作 任务 及 其 完成 情况 和 创新 
成 果 等 ， 使 投机 取 巧 、 滥 等 充 数 者 难以 得 有 偿 。 

















第 3 章 ， 基 于 知识 网 络 的 产品 生命 周期 设计 .7 


2) 协同 创新 能 力 透 明 化 。 利 用 员工 协同 创新 能 力 库 ， 快 速 找到 具有 茶 方 
面 协同 创新 能 力 的 员工 ， 并 且 需 要 考虑 相关 人 员 的 文化 、 能 力 等 的 匹配 ,使 
之 成 为 一 个 容易 磨合 、 集 成 和 融合 ， 并 能 充分 发 挥 各 自 积极 性 和 创新 性 的 创 
新 团队 。 

3) 企业 内 协同 创新 激励 公平 化 。 企 业 建立 协同 创新 激励 制度 ， 按 照 创新 贡 
献 大 小 给 予 公平 的 激励 。 

4) 建立 有 序 化 的 知识 网 络 ， 提 供 合 适 的 知识 ， 帮 助 快速 找到 具有 某 些 知 识 
和 能 力 的 合作 伙伴 。 

5) 通过 有 序 化 的 知识 网 络 ， 了 解 其 他 人 的 研究 内 容 ， 快 速 确定 自己 的 创新 
方向 ， 找 到 自己 正确 的 定位 。 














案例 : 华为 有 一 个 知识 共享 平台 ， 员 工 积极 地 在 平台 中 分 享 知 识 ， 讨 
论 问题 ， 回 答 问题 。 企 业 给 予 的 奖励 并 不 多 ， 其 主要 的 激励 机 制 是 : 员工 
在 知识 共享 平台 中 表现 好 ， 声 誉 度 高 ， 就 会 有 更 多 的 发 展 机 会 。 因 为 华为 
的 创新 团队 可 以 自行 组 织 人 员 。 华 为 有 16 万 员工 ， 分 散在 人 全球， 知识 共 享 
平台 为 华为 的 创新 团队 提供 了 寻找 最 佳人 才 的 最 好 渠道 。 


2. 企业 与 外 部 专家 协同 创新 的 透明 公平 化 

企业 需要 与 高 校 、 科 研 院 所 和 其 他 企业 技术 中 心 等 科研 机 构 协 同 创新 ， 发 
挥 各 自 的 优势 ， 又 紧密 协作 。 威 客 网 站 、 众 筹 众 包 等 创新 模式 也 可 以 帮助 企业 
协同 创新 。 

问题 : 高校、 科研 院 所 与 企业 的 技术 对 接 和 转换 是 难题 ,或 者 相互 之 间 不 
了 解 ， 或 者 在 合作 过 程 中 利益 矛盾 层出不穷 。 

对 策 : 

1) 合作 方 知识 结构 透明 化 。 利 用 大 数据 建立 跨 企业 和 高 校 、 科 研 院 所 的 知 
识 网 络 ， 可 以 快速 了 解 高 校 、 科 研 院 所 拥有 的 领先 技术 和 知识 资源 ， 了 解 专家 
的 研究 领域 。 

2) 合作 方 创新 需求 和 能 力 透明 化 。 通 过 协同 创新 联盟 和 知识 网 络 等 ,开展 
企业 与 高 校 、 科 研 院 所 等 的 协同 创新 ， 贯 穿 基 础 研究 一 应 用 研究 一 试 产 一 产业 
化 的 全 过 程 ， 并 利用 新 一 代 信息 技术 使 之 透明 化 ， 企 业 可 以 了 解 高 校 、 科 人 研 院 
所 等 的 研究 成 果 ， 高 校 、 科 研 院 所 等 也 同样 可 以 方便 了 解 企业 产品 试 产 和 产业 
化 中 遇 到 的 问题 及 需求 ， 并 开展 相应 的 研究 。 



































gey 
六 -产品 生命 周期 设计 一 一 中 国 制造 绿色 发 展 的 必由之路 
















































































3) 利用 新 一 代 信息 技术 ， 建 立 透 明 公 平 的 知识 交易 市 场 。 不 仅 技术 成 果 
产业 化 的 利益 透明 化 ， 其 各 上 自 的 贡献 也 透明 化 ， 并 在 此 基础 上 开展 透明 公平 
的 知识 交易 。 例 如 ， 股 票 期 权 激 励 等 ， 提 高 协同 创新 的 积极 性 ， 促 进 “ 双 
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案例 : 超级 高 铁 是 一 种 以 “真空 钢管 运输 ”为 核心 理论 设计 的 交通 工 
具 ， 具 有 超 高 速 、 高 安全 、 低 能 冰 、 骂 声 小 和 污染 小 等 特点 。 超 级 高 铁 公 
司 (Hyperloop Transportation Technologies，HTT) 有 200 名 工程 师 和 设计 师 ， 
其 中 很 多 人 都 是 兼职 人 员 。 任 何人 只 要 每 个 星期 为 HIT 完成 工作 任务 ， 就 
可 以 获得 该 公司 的 股票 期 权 ， 公 司 借 助 每 周一 次 的 电话 会 议 以 及 Google 
Docs， 将 团队 的 不 同 成 员 紧 密 地 联系 在 一 起 。 

这 些 兼职 人 员 的 效率 甚至 超过 全 职员 工 。 他 们 每 一 个 人 都 有 自己 的 专长 ， 
在 自己 的 领域 都 独树一帜 ， 甚 至 比 公司 的 全 职 研发 人 员 更 专业 。 他 们 都 是 重 
要 的 专家 ， 不 能 将 他 们 挖 过 来 。 这 种 众 包 模 式 不 仅 新 颖 而 且 非 常 实用 。 

一 一 佚名 . 从 超级 胶 徊 高铁 看 科技 众 包 物 吉 团 队 [EB/OL]. 2016-08-22 
[2016-08-29]. htips: //sanwen8. cn/p/12{QP2v. html. 


3. 企业 与 供应 链 企业 协同 创新 的 透明 公平 化 

创新 的 产品 最 终 被 市 场 接受 ， 需 要 整个 供应 链 的 共同 努力 。 当 今 的 市 场 竞 
争 已 经 不 是 企业 之 间 的 芜 争 ， 而 是 企业 供应 链 之 间 的 竞争 ， 谁 采购 的 零 部 件 质 
量 好 、 价 格 低 ， 交 货 快 ， 谁 的 产品 就 能 在 苋 争 中 胜出 。 专 业 化 分 工 协同 创 新 可 
以 有 效 地 提高 创新 效率 ， 降 低 成 本 。 

问题 : 协同 创新 的 风险 很 大 ， 企 业 很 难 掌控 。 我 国 整个 社会 的 诚信 机 制 还 
不 完善 ， 供 应 链 企业 之 间 不 讲 质量 、 不 讲 信用 的 事情 屡 有 发 生 。 

1) 供应 链 知识 网 络 透 明 化 。 要 建立 供应 链 协同 创新 联盟 ， 开 展 企业 与 供应 
商 的 协同 创新 ， 建 立 有 序 化 的 知识 网 络 ， 帮 助 企 业 了 解 供应 链 企业 拥有 的 新 技 
术 、 新 知识 ， 以 便 进 行 新 产品 的 协同 开发 。 

2) 协同 创新 过 程 透 明 公 平 化 。 建 立 透 明 公平 的 协同 创新 平台 ， 利 用 新 一 代 
信息 技术 监控 整个 协同 创新 过 程 ， 控 制 协同 创新 的 风险 和 进度 ， 及 早 发 现 问题 ， 
使 投机 取 巧 者 现 身 并 难以 生存 。 同 时 ， 要 有 协同 创新 利益 共享 、 风 险 同 担 的 机 
制 ， 如 合伙 人 制 、 股 份 制 等 。 

3) 供应 链 管理 透明 公平 化 ， 利 用 新 一 代 信 息 技术 监控 企业 整个 供应 链 的 运 
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作 ， 保 障 供应 链 的 有 效 运 行 ， 实 现 供应 链 管理 的 可 视 化 、 精 准 化 、 精 益 化 和 智 
能 化 ， 降 低产 品 成 本 ， 提 高 产品 质量 。 

4) 用 户 的 用 户 的 需求 透明 化 。 企 业 要 为 用 户 的 用 户 提供 服务 ， 以 便 了 解 更 
多 的 产品 信息 帮助 创新 ;同时 通过 帮助 用 户 的 发 展 ， 最 终 使 企业 的 产品 销路 大 
开 ， 实 现 “ 多 赢 ”。 

4. 用 户 协 同 创新 的 透明 公平 化 

由 于 互联 网 的 发 展 拉 近 了 企业 与 用 户 之 间 的 距离 ， 用 户 将 更 多 地 参与 企业 
的 产品 创新 。 

问题 : 目前 用 户 参 与 企业 创新 的 程度 还 比较 低 ， 往 往 仅 赁 一 时 的 兴趣 参与 ， 
没有 形成 长 效 机 制 。 真 正 参与 创新 的 用 户 的 数量 较 少 ， 还 没有 形成 用 户 协 同 创 
新 的 氛围 。 

对 策 : 

1) 利用 新 一 代 信息 技术 跟踪 、 统 计 和 分 析 用 户 协同 创新 过 程 ， 使 用 户 协同 
创新 过 程 透 明 化 、 用 户 的 创新 贡献 透明 化 。 

2) 企业 需要 按 用 户 创 新 贡献 大 小 给 予 用 户 公平 的 激励 或 回报 ， 完 善 用 户 创 
新 的 激励 机 制 ， 使 用 户 协同 创新 长 效 化 、 用 户 创新 内 部 化 。 这 不 仅 有 助 于 开发 
出 用 户 更 满意 的 产品 ， 还 能 充分 利用 社会 资源 帮助 创新 ， 更 能 改善 企业 的 形象 ， 
促进 产品 的 销售 。 





















































案例 : 杭州 杭 所 集团 过 去 生产 空 分 设备 ， 现 在 向 下 游 产 品 拓展 ， 与 用 
户 协同 建立 空气 供应 站 ， 生 产 和 销售 各 种 工业 气体 。 带 来 的 好 处 是 : 中 使 
企业 有 稳定 的 收入 来 源 。 空 分 设备 销售 受 政策 和 市 场 影响 波动 很 大 ， 而 工 
业 和 气体 的 销售 就 比较 稳定 。 杭 氧 2015 年 全 年 的 工业 气体 销售 收入 超过 了 空 
分 设备 的 销售 收入 ; @) 提 高 空 分 设备 创新 能 力 。 企 业 在 自己 的 空气 供应 站 
可 以 进行 新 产品 、 新 技术 的 实际 运行 测试 ， 帮 助 新 产品 的 完善 ， 并 且 解 决 
了 用 户 在 购买 新 产品 时 需要 去 其 他 用 户 处 了 解 该 新 产品 的 实际 运行 情况 的 
难题 ， 提 高 用 户 对 企业 产品 和 技术 的 认可 度 ; @@ 集 中 供应 工业 气体 具有 节 
能 、 低 成 本 的 好 处 ， 如 采用 技术 先进 的 大 型 机 组 ， 可 以 降低 能 耗 、 减 少 定 
员 、 降 低 单 位 投资 成 本 ， 可 以 提取 稀有 气体 ， 实 现 综合 利用 以 降低 成 本 ; 
集中 供 气 后 由 于 社会 总 的 投资 、 占 地 及 定员 减少 ， 因 此 提高 了 社会 效益 。 





协同 创新 的 透明 公平 环境 的 主要 内 容 见 表 3-8。 
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表 3-8 协同 创新 的 透明 公平 环境 的 主要 内 容 























序号 | ”透明 公平 的 环境 透明 化 的 内 容 公平 化 的 内 容 
企业 内 协同 创新 过 程 ， 员 工 协 ER 
新 贡献 大 小 给 予 激励 ， 员工 
| | “企业 内 协同 创新 的 | 同 创新 能 力 ， 创 新 参与 者 的 贡献 ;| 似 we 
透明 公平 化 企业 内 协同 创新 激励 ， 有 序 化 的 | 会 ， 协 同 创新 激 局 制度 
知识 网 络 ee 
， | “企业 与 外 部 专家 协 | ”合作 方 知识 结构 ;合作 方 创新 需求 与 创新 能 力 的 
同 创新 的 透明 公平 化 | 需求 和 能 力 ， 知 识 交易 明 公平 的 知识 交易 
企业 与 供应 链 企业 新 利益 共享 、 风 险 同 担 的 
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协同 创新 过 程 ; 供应 链 管理 ; 
为 用 户 的 用 户 提供 服务 

















机 制 ; 帮助 用 户 发 展 ， 最 终 实 现 
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按 用 户 创 新 贡献 大 小 给 予 激励 








产品 生命 周期 设计 的 目的 是 提高 产品 生命 周期 的 综合 效益 ， 减 少 产品 在 生 
命 周 期 中 对 环境 的 负面 影响 ， 因 此 需要 进行 产品 生命 周期 评价 。 

本 章 研 究 的 主要 问题 及 特点 如 下 。 

(1) 产品 生命 周期 设计 评价 标准 、 指 标 和 方法 很 多 ， 它 们 之 间 的 关系 如 何 ? 

对 各 种 产品 生命 周期 评价 标准 、 指 标 和 方法 进行 综合 分 析 ， 在 此 基础 上 提 
出 了 一 种 生命 周期 设计 评价 指标 体系 ， 包 括 环 境 要素 评 价 指标 、 产 品 生命 周期 
成 本 评价 指标 、 质 量 评价 指标 和 用 户 响应 评价 指标 等 。 环 境 要 素 评价 指标 又 可 
以 分 为 环境 友好 评价 指标 和 资源 节约 评价 指标 。 

(2) 产品 生命 周期 评价 很 难 开展 ， 如 何 解决 ? 

利用 新 一 代 信息 技术 开展 产品 生命 周期 评价 ， 如 通过 物 联 网 监控 环境 ， 用 
数据 进行 评价 ; 通过 互联 网 集成 来 自 于 各 个 方面 的 评价 数据 ， 特 别 是 来 自 于 有 
关 权 威 部 门 的 评价 数据 ; 要 求 企 业 通过 互联 网 发 布 自 我 评价 数据 ， 便 于 大 众 参 
与 监督 ， 对 企业 的 各 种 数据 分 析 进 行 深入 评价 。 

(3) 产品 生命 周期 评价 缺少 数据 和 模型 ， 实 施 难 ， 如 何 解决 ? 

建立 产品 生命 周期 评价 的 透明 公平 的 环境 。 通 过 基于 Web2. 0 的 信息 平台 ,依靠 
广大 员工 协同 获取 产品 生命 周期 评价 数据 ， 共 建 模型 ， 并 按 员工 贡献 大 小 给 予 激励 。 

本 章 与 其 他 各 章 的 关系 ， 如 图 4-1 所 示 。 
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图 4-1 本 章 与 其 他 各 章 的 关系 
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包 4.1 产品 生命 周期 评价 (LCA) 概述 


4.1.1 LCA 的 需求 


1. 社会 的 需求 

随 着 经 济 的 不 断 发 展 ， 人 类 的 生产 经 营 活动 对 环境 的 影响 越 来 越 大 ， 包 括 
用 户 、 政 府 和 采购 商 等 在 内 的 社会 需求 越 来 越 强烈 。 

1) 用 户 要 求 企业 提供 产品 在 生命 周期 中 对 环境 影响 的 所 有 信息 ， 对 产品 的 
绿色 性 进行 评价 ， 以 便于 用 户 选择 绿色 产品 ， 抵 制 非 绿 色 产 品 。 

2) 政府 和 其 他 管理 机 构 要 求 获得 可 靠 的 产品 生命 周期 的 环境 影响 信息 ， 以 
帮助 其 制定 和 完善 法 规 和 环境 方案 ， 加 强 环境 立法 、 环 境 审计 和 绿色 产品 审计 。 

3) 采购 商 需要 了 解 采购 的 产品 零 部 件 生命 周期 的 环境 影响 信息 ， 以 确保 其 
产品 具有 较 高 的 绿色 性 ， 减 少 因 环境 问题 带 来 的 风险 。 

4) 银行 等 开展 绿色 金融 ,需要 了 解 企业 的 产品 生命 周期 评价 数据 。 

2. 企业 的 需求 





























案例 : 2010 年 11 月 ， 联 合 利 华 在 全 球 范围 内 公布 了 可 持续 行动 计划 。 
该 计划 提出 ， 至 2020 年 ， 公 司 将 在 规模 扩大 一 倍 的 同时 ， 使 单位 产品 用 水 
量 、 温 室 气体 排放 量 及 废弃 物 量 减 少 一 半 ， 帮 助 超过 10 亿 人 改善 健康 状 
况 ， 并 且 百 分 之 百 实现 农产品 原料 可 持续 采购 。 关 注 产品 全 生命 周期 ， 和 致 
力 于 减少 每 一 个 环节 对 环境 产生 的 不 利 影响 。 

2 年 后 ， 联 合 利 华 的 《联合 利 华 可 持续 行动 计划 两 周年 报告 》 中 披露 ， 
公司 的 可 持续 行动 提高 了 公司 销售 额 ， 有 效 减 少 了 公司 开支 。 在 2008 年 至 
2012 年 期 间 ， 联 合 利 华 的 销售 额 实 现 了 从 405 亿 欧 元 到 513 亿 欧 元 的 跨越 ， 
增长 了 26% 。 与 此 同时 ， 公 司 开 展 的 包括 能 源 、 原 材料 、 水 、 废 弃 物 处 理 
和 运输 等 方面 在 内 的 绿色 项 目 ， 使 公司 减少 了 约 3 亿 欧 元 的 费用 支出 。 





在 未 来 将 越 来 越 迫 切 的 企业 需求 如 下 。 

1) 制造 企业 需要 获取 产品 在 生命 周期 中 对 环境 影响 的 信息 ， 了 解 如 何在 其 
产品 的 整个 生命 周期 中 减少 对 环境 的 影响 ， 以 便 对 其 进行 全 过 程控 制 与 改进 。 

2) 制造 企业 需要 鉴别 产品 生命 周期 中 对 环境 影响 最 大 的 环节 ， 以 便 对 其 采 
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取 有 效 措施 降低 影响 。 

3) 制造 企业 需要 提出 产品 生命 周期 环境 影响 的 评价 数据 ， 满 足 市 场 和 政府 
法 规 的 要 求 ， 满 足 用 户 的 需求 。 例 如 ， 碳 标签 、 碳 关税 等 。 

4) 在 设计 过 程 中 ， 需 要 依据 特定 的 评价 函数 进行 设计 方案 的 比较 和 选择 ， 
包括 产品 的 基本 属性 、 环 境 属 性 、 劳 动 保 护 、 资 源 利 用 、 可 制造 性 和 生命 周期 
成 本 等 。 环 境 属 性 需要 通过 产品 生命 周期 评价 获得 。 

5) 制造 企业 的 可 持续 发 展 需要 定量 了 解 其 成 果 ， 并 以 此 作为 考核 和 宣传 的 依据 。 

3. 绿色 会 计 的 需要 

随 着 政府 、 企 业 和 大 众 对 绿色 环保 的 日 益 重 视 ， 绿 色 会 计 (Green Account- 
ing) 又 称 环境 会 计 随 之 出 现 。 企 业 需 要 向 包括 投资 者 在 内 的 企业 利害 关系 人 报 
告 企业 在 环境 保护 方面 可 能 存在 的 影响 其 财务 状况 、 经 营 成 果 及 现金 流量 的 因 
素 ， 如 环境 支出 、 环 境 负债 与 环境 业绩 以 及 环境 风险 等 方面 的 支出 ， 充 分 履行 
企业 对 利益 关系 者 的 诚实 报告 或 详尽 说 明 的 义务 ; 需要 提供 企业 相关 决策 中 有 
用 的 绿色 会 计 信息 。 

制造 企业 的 绿色 会 计 需 要 产品 生命 周期 评价 数据 的 支持 。 

4. 绿色 金融 的 需要 '”” 

金融 和 投资 活动 通过 推动 经 济 增长 和 社会 发 展 ， 深 刻 影响 人 类 的 生活 理念 
和 生活 方式 。 但 是 传统 的 金融 和 投资 活动 片面 强调 经 济 增 长 ， 给 全 球 资源 环境 
带 来 了 沉重 的 压力 。 如 今 ， 随 着 资源 环境 压力 日 益 加 大 ， 上 市 企业 需要 改善 环境 
表现 已 经 不 是 新 话题 。 

以 1978 年 的 拉夫 运河 (The Love Canal) 事件 为 契机 ，1980 年 美国 国会 通 
过 了 《综合 环境 反应 、 赔 偿 和 责任 法 》 ( CERCLA ) 。 该 法 案 最 具有 威慑 力 之 处 
是 认定 环境 责任 具有 可 追溯 性 ， 极 大 地 增加 了 商业 企业 的 环境 风险 。 金 融 机 构 
如 果 放 贷 给 此 类 企业 或 投资 此 类 企业 ， 就 可 能 血本 无 归 ， 甚 至 可 能 因为 承担 连 
带 责 任 而 背负 清偿 污染 的 费用 。 

绿色 金融 就 是 通过 贷款 、 债 券 、 股 票 发行 、 私 募 投资 以 及 保险 、 排 放权 交 
易 等 金融 服务 ， 将 社会 资金 逐步 引入 绿色 产业 。 

目前 我 国 上 市 企业 环境 信息 披露 总 体 水 平 偏 低 。 中 国 环境 新 闻 工 作者 协会 
发 布 的 《中 国 上 市 公司 环境 责任 信息 披露 评价 报告 (2014 年 )》 中 指出 ，2014 
年 我 国 上 市 企业 发 布 相关 环境 信息 报告 的 数量 为 708 家 ， 占 沪 深 股市 上 市 公司 
总 量 的 27. 1% ， 较 2013 年 增加 43 家 。 

















































































































六 -产品 生命 周期 设计 一 中 国 制造 绿色 发 展 的 必由之路 
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由 于 企业 上 市 环境 信息 披露 成 本 较 大 ， 并 且 企 业 也 没有 动力 披露 对 自身 不 
的 环境 信息 ， 因 此 依靠 金融 监管 机 构 及 证 券 交 易 所 对 其 行为 进行 规范 与 引导 ， 
仅 有 助 于 建立 金融 系统 的 信用 生态 ， 还 能 促进 上 市 企业 披露 环境 信息 。 

2009 年 ， 联 合 国 前 秘书 长 潘 基文 发 起 了 联合 国 可 持续 证 券 交 易 所 (SSE) 
议 ， 引 在 与 投资 者 、 上 市 公司 和 金融 监管 机 构 合作 ， 长 励 长 期 可 持续 投资 ， 
进 上 市 公司 在 环境 、 社 会 和 公司 治理 (ESG) 方面 的 信息 披露 。 

绿色 金融 的 实施 需要 产品 生命 周期 评价 方法 和 系统 的 支持 。 

5. 防范 “ 漂 绿 ” 行 为 的 需要 "*] 

“ 漂 绿 ( Greenwash)” 是 指 一 家 企业 宣称 保护 环境 ， 实 际 上 却 反 其 道 而 行 
， 其 实质 上 是 一 种 虚假 的 环保 宣传 ， 是 对 商品 环保 特质 做 出 的 含有 虚假 、 误 
、 和 夸大 或 错误 的 说 辞 。 虽 然 “ 漂 绿 ” 行 为 能 够 在 短期 内 提高 企业 的 利润 ， 但 
随 着 环境 信息 的 透明 化 和 处 罚 的 严厉 化 ， 塑 造 虚 假 的 绿色 形象 会 给 企业 的 长 
发 展 带 来 巨大 风险 。 产品 生命 周期 评价 方法 能 够 帮助 拆 穿 “ 漂 绿 ”的 把 戏 。 





























案例 ， 南方 周 末 每 年 推出 企业 “ 漂 绿 ” 榜 单 ， 并 总 结 了 十 大 “ 漂 绿 ”表现 。 

(1) 公然 欺骗 。 赋 予 产品 虚假 的 “环境 友好 ”“ 低 碳 绿色 ”类 标签 ， 
睁 眼 说 瞎 话 。 

(2) 故意 隐瞒 。 拒 绝 公 开 或 者 故意 隐瞒 违反 环境 友好 或 可 持续 发 展 宣 
称 的 行径 。 

(3) 双重 标准 。 在 其 他 地 区 或 国家 做 出 不 符合 环境 友好 宣称 的 行径 。 

(4) 空头 支票 。 仅 用 口头 道歉 而 非 采取 实际 行动 为 企业 树立 环境 友好 
的 形象 。 

(5) 前 紧 后 松 。 对 其 供应 链 缺 乏 有 效 管 理 ， 不 能 贯彻 如 一 。 

(6) 政策 干扰 。 干扰 或 者 阻碍 有 关 环 境 保 护法 律 法 规 的 制定 或 产品 的 推出 。 

(7) 本 末 倒 置 。 在 次 要 的 产品 或 业务 方面 树立 环境 友好 形象 ， 但 是 企 
业 的 主要 产品 或 业务 却 违 背 了 环境 保护 的 宣称 。 

(8) 声 东 击 西 。 强 调 某 一 方面 环保 绿色 ， 却 在 其 他 方面 违背 环境 保护 
的 承诺 。 

(9) 模糊 视线 。 利 用 公众 陌生 或 模糊 的 概念 和 字眼 误导 消费 者 。 

(10) 适得其反 。 企 业 的 某 项 旨 在 保护 环境 的 实践 却 造成 了 相反 的 负面 影响 。 

一 一 南方 周末 绿色 新 闻 部 . 十 大 “ 漂 绿 ”表现 [N]. 南方 周末 ，2012- 


03-19 (1). 
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新 能 源 汽 车 ， 如 电动 汽车 ， 存 在 的 环保 问题 是 : 中 如 果 一 直通 过 大 量 建设 燃 煤 、 
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6. 新 能 源 汽 车 产业 低 碳 环保 的 需要 
新 能 源 产业 是 未 来 最 具有 发 展 前 景 的 产业 ， 新 能 源 汽车 产业 是 其 代表 产业 。 










































































| 发 电站 的 方式 提供 电力 ， 污 染 问 题 就 始终 存在 ; @ 电 动 汽 车 常用 的 电池 是 





锂 离 子 电 池 。 锂 离子 电池 生产 带 来 的 主要 问题 是 稀土 元 素 的 利用 以 及 溶剂 和 能 
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的 大 量 消耗 。 电 动 汽车 在 电池 生产 阶段 的 碳 排 放 要 高 于 传统 燃油 汽车 ,1 




















因此 ， 应 该 用 产品 生命 周期 评价 数据 作为 产业 发 展 的 判断 标准 。 


案例 ， 新 能 源 带 来 的 “新 污染 ” 
“把 污染 留 在 中 国 、 把 新 能 源 产 品 带 到 国外 ， 留 给 中 国 的 或 许 是 看 得 见 


的 GDP 和 看 不 见 的 环境 成 本 。” 


晶 科 能 源 是 在 美国 纽 交 所 上 市 的 中 国光 伏 公司 。2011 年 9 月 ， 该 公司 


在 浙江 海宁 由 于 对 含 所 国体 废料 的 堆放 不 当 ， 致 使 该 国体 废料 在 被 暴雨 歼 
击 后 经 雨水 管线 排放 至 附近 的 小 河 里 ， 导 致 河水 里 所 离子 超标 了 10 倍 ， 引 
起 周围 居民 的 强烈 抗议 。 此 外 ， 蝇 科 能 源 还 经 常 在 夜间 排放 偏 白 和 偏 黄 的 
废气 ， 具 有 强烈 的 臭 味 ， 环 保 部 门 已 经 数 次 接 到 居民 关于 废气 排放 的 投诉 。 


新 能 源 产业 转化 成 的 能 源 的 确 是 绿色 的 ， 但 是 在 能 源 转换 的 过 程 中 ， 


其 设备 制造 、 原 材料 提炼 等 过 程 绝 不 会 是 零 污染 的 。 


目前 国内 生产 光伏 产品 的 主要 材料 为 多 蝇 硅 ,而 多 蝇 硅 的 生产 技术 为 


“ 政 良 西门 子 法 ”， 这 种 生产 工艺 会 生成 大 量 四 和 氮 化 硅 等 毛 硅 烷 副 产物 和 和 毛 
化 氨 ， 如 果 回 收工 艺 不 成 就， 四 氢化 硅 、 和 氢化 所 和 氢气 等 有 害 物 质 极 有 可 
能 外 溢 。 由 于 我 国光 伏 企 业 引 进 的 大 多 是 国外 落后 的 设备 和 技术 ， 无 法 实 
现 闭环 生产 ， 加 上 一 些 企业 为 降低 成 本 ,对 生产 工艺 流程 拘 头 去 尾 ， 省 掉 
了 污染 物 回 收 、 处 理 等 环节 ， 就 造成 了 对 环境 的 损害 。 这 些 在 国外 被 认为 
是 没有 污染 的 光伏 企业 ， 就 这 样 在 国内 成 了 高 污染 企业 。 








蝇 科 能 源 浙江 污染 致 多 人 患 癌 ， 光伏 大 跃进 隐忧 [ EB/OL ]. 


2011- 09-20 [2011- 09-28 ]. http: //news. xinhuanet. com/fortune/2011- 09/ 
20/c_ 122060409. htm. 


4.1.2 LCA 的 概况 





产品 生命 周期 评价 (LCA) 是 对 某 一 产品 从 原材料 获取 开始 直至 最 终 废弃 
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处 理 的 全 生命 周期 环境 影响 进行 评价 的 技术 ,是 定量 化 、 系 统 化 评价 各 种 产品 / 
服务 /技术 造成 综合 环境 影响 的 标准 方法 。 

对 LCA 的 要 求 如 下 。 

1) 系统 全 面 。 涵 盖 多 个 生命 周期 阶段 、 涵 六 各 种 资源 环境 问题 。 

2) 客观 量化 。 具 有 客观 量化 的 指标 ， 如 产品 碳 足 迹 (GHG)、 产 品 环境 足 
迹 (PEF) 等 14 类 指标 。 

3) 标准 化 。 已 经 拥有 ISO 14040 系列 及 GB 24040 系列 标准 的 支持 。 

4) 普 适 性 。 适 用 于 各 种 产品 和 服务 、 各 种 技术 /管理 /政策 决策 过 程 的 环境 
评价 。 

国内 外 产品 生命 周期 评价 领域 的 研究 概况 见 表 4-1。 国 际 上 已 有 的 对 LCA 基 
于 不 同 原理 的 评价 方法 ， 主 要 分 为 两 类 : 环境 问题 法 和 目标 距离 法 。 环 境 问 题 
法 着 眼 于 环境 影响 因子 和 影响 机 理 。 目 标 距离 法 着 眼 于 影响 后 果 。 目 前 国外 对 
LCA 的 研究 向 着 更 深入 、 更 细 化 的 方向 发 展 ， 主 要 有 对 于 影响 评价 的 区 域 化 研 
究 、LCA 方法 的 优化 和 数据 库 评 价 软 件 的 开发 等 ”| 另外 ， 一些 国 际 著名 的 跨 
国企 业 也 加 入 到 LCA 研究 的 队伍 中 ， 并 逐步 成 为 产业 界 生命 周期 评价 的 先驱 ， 
如 IBM、AT&T 和 德国 大 众 汽车 等 公司 。3 


表 4-1 内 外 产品 生命 周期 评价 领域 的 研究 概况 
研究 机 构 研究 方向 





























国际 环境 毒 理学 和 化 学 学 会 


(Society of Environmental 





SETAC 是 LCA 研究 领域 中 最 活跃 并 且 在 技术 上 占 主导 地 位 的 国际 学 
术 组 织 ， 致 力 于 开发 和 传播 LCA 方法 学 ， 并 积极 参与 ISOATC207/SC5 
的 活动 























Toxicology and Chemistry, 
SETAC) 











欧洲 生命 周期 评价 开发 促进 会 | ”SPOLD 是 成 立 于 1992 年 的 一 个 工业 协会 ， 致 力 于 为 企业 提供 一 种 可 
(Society for the Promotion of 持续 发 展 的 政策 管理 工具 。 在 1995 年 ，SPOLD 发 起 了 主题 为 “ Winning 

















Life Cycle Development, Acceptance” 的 研究 项 目 ， 为 研究 推广 和 普及 LCA 思想 和 方法 提供 了 重 
SPOLD) 要 依据 
联合 国 环境 规划 署 a 2 





UNEP 致力 于 帮助 政府 和 企业 制定 和 实施 清洁 生产 、 高 效 利 用 自然 资 
源 和 减少 环境 风险 的 政策 、 策 略 和 行为 准则 








( United Nations Environment 


Programme, UNEP) 

















美国 环保 局 EPA 在 LCA 方法 学 的 传播 方面 及 其 影响 力 可 以 与 SETAC 相 媲 美 ， 出 
版 了 许多 关于 LCA 方法 学 的 指南 。 例 如 , 《产品 生命 周期 评价 : 清单 指 
南 和 原则 》 和 《生命 周期 影响 评价 ， 概念 框架 、 主 要 问题 和 现 有 方法 


总 结 》 等 




















( Environmental Protection 


Agency, EPA) 
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( 续 ) 
研究 机 构 研究 方向 
ISO 在 1993 年 成 立 了 专门 负责 环境 管理 的 技术 委员 会 TC207， 其 中 分 






























































委员 SC5 负责 制订 生命 周期 评价 标准 ， 发 布 了 生命 周期 评价 系列 的 多 项 

国际 标准 化 组 织 标准 和 技术 报告 ， 如 ISO 14040 《生命 周期 评价 原则 与 框架 》、]SO 
(International Organization for | 14041 《生命 周期 让 价目 的 与 范围 的 确 定 ， 生 命 命 周 期 清单 分 析 》 、RO 
Standardization ，ISO ) 14042 《生命 周期 评价 生命 周期 影响 评价 》、ISO 14043 《生命 周期 评价 
生命 周期 解释 》、ISOZTR 14047《 生 命 周 期 评价 ISO 14042 应 用 示例 》 























和 ISOZTR 14049 《生命 周期 评价 ISO 14041 应 用 示例 》 等 














LCA 的 发 展 可 以 分 为 四 个 阶段 。LCA 的 发 展 简 史 ， 如 图 4-2 所 示 。 


欧洲 国家 制 

定 “ 生 态 标 

志 计 划 ”、 

“生态 管理 国际 环境 毒 ”SETAC 联合 国 中 国 国务 院 
可 口 可 乐 英国 科学 家 LCA 被 广 与 审计 法 理学 与 化 学 出 版 ”环境 规 UNEP 办 公 厅 印发 
饮料 包装 Ian Bousted 泛 地 应 用 规 ”、 “和 包 学 会 《LCA 指 划 署 发 发 表 了 《关于 建 


瓶 的 LCA 使 用 相同 的 于 不 同 饮 装 及 包装 废 (SETAC) 召 南 :实践 表 发布 《面向 欧盟 发 立 统一 的 绿 
资源 与 环 方法 评估 不 料 包装 物 物 管理 准 开 LCA 国 际 准则 》; 《LCA: ISO 全 世界 布 《 产 色 产 品 标准 、 
境 状况 分 同 包装 材料 的 环境 评 则 ”等 政策 研讨 会 ， 提 ISO 成 立 概念 与 140 的 LCA 品 环境 认证 、 标 识 
析 (REPA) 的 能 量 消耗 价 和 法 规 出 LCA 概 念 TC207 六 二 40 应 用 》 足迹 》 休 系 鸭 避风 








1 1 1 1 1 1 1 
1965 70 年 代 B80 年 代 80 年 代 末 ”1990 1993 1996 1997 1999 2013 N16 时 间 
起 步 阶段 探索 阶段 发 展 阶段 





图 4-2 ”LCA 的 发 展 简 史 





ISO 14020 系列 标准 将 环境 标志 与 声明 分 为 三 种 类 型 : 工 型 (基于 定性 LCA 
分 析 ) 、 匡 型 (自我 声明 ) 和 亚 型 (基于 定量 LCA 分 析 ) 。 其 中 ， 完 全 基于 LCA 
方法 的 亚 型 环境 标志 (环境 产品 声明 ，EPD ) 越 来 越 受 到 各 国政 府 的 推崇 。 同 
时 亚 型 环境 标志 (EPD) 及 其 国际 标准 的 推出 也 对 产品 生命 周期 设计 、 绿 色 制 
造 、 绿 色 采 购 和 绿色 消费 等 产生 强 有 力 的 支持 。 一 方面 ， 环 境 标志 与 声明 的 认 

证 结果 可 以 作为 参考 因素 纳入 产品 生命 周期 设计 环节 中 ， 其 中 的 亚 型 环境 标志 
由 于 其 基于 定量 LCA 分 析 ， 可 以 直接 作为 产品 生命 周期 设计 依据 ， 为 产品 生命 
周期 设计 中 材料 选择 、 结 构 设 计 和 工艺 选择 提供 数据 支撑 ; 另 一 方面 ，EPD 的 
me eben 功能 等 参数 之 外 的 
境 影 响 ， 消 费 者 还 可 以 将 环境 影响 列 入 选 购 产品 的 标准 ， 
oe 了 绿色 消费 。 

面 对 众 多 的 评价 指标 和 标准 ， 欧 盟 提 出 了 产品 环境 足迹 评价 方法 ， 将 碳 足 
迹 、 水 足迹 等 统一 归纳 到 产品 环境 足迹 。 我 国 国务 院 办 公 厅 于 2016 年 11 月 22 








































































































\ 产品 生命 周期 设计 一 中 国 制造 绿色 发 展 的 必由之路 


日 印发 了 《关于 建立 统一 的 绿色 产品 标准 、 认 证 、 标 识 体系 的 意见 》， 其 宗旨 
是 : 按照 统一 目录 、 统 一 标准 、 统 一 评价 、 统 一 标识 的 方针 ， 将 现 有 的 环保 、 
节能 、 节 水 、 循 环 、 低 碳 、 再 生 、 有 机 等 产品 统一 整合 为 绿色 产品 ， 到 2020 
年 ， 初 步 建 立 系统 科学 、 开 放 融 合 、 指 标 先 进 、 权 威 统一 的 绿色 产品 标准 、 认 
证 、 标 识 体系 ， 健 全 法 律 法 规 和 配套 政策 ， 实 现 一 类 产品 、 一 个 标准 、 一 个 清 
单 、 一 次 认证 、 一 个 标识 的 体系 整合 目标 。 








案例 : 松下 公司 1991 年 开始 采用 松下 产品 生命 周期 评价 系统 评估 产品 
的 环境 影响 ， 同 时 建立 了 可 供 设计 人 员 使 用 的 能 源 与 资源 利用 的 设计 指南 ， 
作为 产品 设计 时 的 指导 性 依据 。 将 设计 准则 、 材 质 信 息 输 入 计算 机 数据 库 ， 
结合 产品 生命 周期 评估 、 化 学 物品 管制 清单 等 数据 库 并 经 过 仿真 评估 ， 其 
结果 是 形成 产品 设计 人 员 可 理解 的 量化 的 参考 依据 ， 这 样 ， 可 设计 出 性 能 
更 佳 的 绿色 产品 。 





@@ 4.2 产品 生命 周期 设计 评价 (LCA) 标准 


4.2.1 LCA 指标 体系 























产品 生命 周期 设计 的 最 终结 果 是 绿色 产品 ，LCA 也 是 绿色 产品 的 评价 。 

生命 周期 设计 评价 (LCA) 指标 体系 除了 包括 传统 设计 评价 指标 之 外 ， 还 
必须 包括 环境 要 素 评价 指标 。 环 境 要 素 评价 指标 是 指 在 产品 的 整个 生命 周期 内 
与 环境 有 关 的 指标 ， 主 要 包括 环境 友好 评价 指标 和 资源 节约 评价 指标 。 资 源 节 
约 评价 指标 又 可 以 进一步 分 解 为 材料 节约 评价 指标 和 能 源 节约 评价 指标 。LCA 
站 标 体系 ， 如 图 4-3 所 示 。 








产品 生命 周期 设计 评价 指标 体系 


环境 要 素 评 价 指标 || 产 品 生命 周期 成 本 评价 指标 | | 质量 评价 指标 | 用 户 响应 评价 指标 
环境 友好 评价 指标 | | 资源 节约 评价 指标 
材料 节约 评价 指标 || 能 源 节约 评价 指标 


图 4-3” ”LCA 指标 体系 
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LCA 指标 体系 中 各 种 指标 的 权重 可 以 直接 由 专家 评分 ， 也 可 以 运用 层次 分 
析 法 结合 专家 评分 进行 。 
1. 环境 友好 评价 指标 
环境 友好 评价 指标 ， 如 图 4-4 所 示 。 


环境 友好 评价 指标 


[大气 污染 指标 | 水 体 污染 指标 | | 固态 废物 污染 指标 | | 噪声 污染 指标 


硫 氧 化 物 、 四 
碳 氧化 物 、 四 四 时 
氮 氧 化 物 、 




















EREEE 
下 
EE 

EEEE 


碳 氢 化 合 物 、 
臭氧 等 





雯 港 闻 席 潮 本 
配 河 部 座 帐 禄 
配 河 部 府 恕 盱 


图 4-4 ”环境 友好 评价 指标 


(1) 大 气 污染 指标 

大 气 是 人 类 赖 以 生存 的 最 基本 的 环境 要 素 。 材 料 生 产 、 产 品 制造 、 运 输 和 
使 用 等 生命 周期 阶段 都 直接 或 者 间接 地 消耗 能 量 ， es 造 
成 全 球 范围 或 局 部 范围 的 大 气 污染 ， 影 响 社会 和 经 济 的 发 展 。PM2.5、 奥 氧 空 

温室 效应 和 酸 沉降 等 都 是 大 气 污染 的 结果 。 任 何 一 地 的 污染 都 可 以 通过 扩 
散 成 为 区 域 性 污染 并 影响 全 球 大 气 环境 。 因 此 ， 生 命 周 期 设计 应 将 与 大 气 污染 
有 关 的 指标 控制 在 最 低 限度 。 

大 气 污 染 物 的 主要 指标 有 颗粒 物 、 硫 氧化 物 、 碳 氧化 物 、 氮 氧化 物 、 碳 氧 
化 合 物 和 臭氧 等 。 在 大 气 污染 评价 中 ， 一 般 都 是 用 污染 物 的 浓度 值 (mg/m ) 
作为 评价 参数 ， 即 将 污染 物 的 实际 排放 浓度 值 与 评价 标准 的 浓度 值 进行 比较 ， 
0 

(2) 水 体 污染 

EE 源 。 
行业 不 同 ， 产 生 的 工业 废水 中 污染 物 的 成 分 也 有 很 大 差异 ， 这 主要 是 由 工业 原 
材料 和 工艺 过 程 不 同 造成 的 。 一 些 行业 的 主要 废水 形式 及 所 含 的 主要 污染 物 见 
表 4-2。 
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表 4-2 一 些 行业 的 主要 废水 形式 及 所 含 的 主要 污染 物 
行业 主要 废水 形式 所 含 的 主要 污染 物 
酚 、 氰 、 硫 化 氰 酸 盐 、 硫 化 物 、 钾 盐 、 焦 油 、 石 灰 、 
冶金 冷却 水 、 洗 涤 水 和 冲洗 水 等 氟 化 物 、 硫 酸 、 油 、 铁 的 氧化 物 ， 悬 浮 物 、 镑 、 锡 、 镍 、 
铬 等 
有 机 物质 为 主 ， 有 时 还 含有 大 量 的 悬浮 物质 、 硫 化 物 
和 重金 属 〈( 如 汞 、 锅 、 砷 等 ) 
机 械 合成 的 切削 液 、 电 镀 水 等 重金 属 及 硫 、 磷 、 所 等 











轻工业 | ” 农 副 产品 加 工 废水 




















目前 在 水 体 污染 评价 中 ， 常 见 的 评价 指标 有 多 种 ， 其 中 主要 的 评价 指标 
如 下 。 

1) 氧 平衡 参数 指标 ,包括 溶解 氧 、 化 学 需 氧 量 (COD) 和 生物 需 氧 量 
(BOD) 等 。 

2) 重金 属 参数 指标 ， 包 括 小 毒性 指标 〈 铁 、 锰 、 铜 、 锌 等 ) 和 大 毒性 指标 
( 求 、 铬 、 铅 等 )。 

3) 有 机 污染 物 指 标 ， 包 括 酚 类 、 油 类 等 。 

4) 无 机 污染 物 指 标 ， 包 括 氮气 、 硫 酸 盐 、 磅 酸 盐 、 硝 酸 盐 、 氰 化物 和 氟 化 
物 等 。 

在 水 体 污染 评价 中 ， 依 据 评价 目标 的 不 同 以 及 工业 生产 对 水 体 的 影响 ， 可 
以 选用 不 同 的 参数 来 评价 水 体 污染 程度 。 

(3) 固态 废弃 物 污染 指标 

随 着 国民 经 济 的 发 展 、 人 口 的 增长 和 人 民生 活水 平 的 提高 ,工业 固态 废弃 
物 的 产生 量 与 日 俱 增 。 电 力 、 煤 炭 、 钢 铁 等 工业 产生 的 粉 燥 灰 、 煤 夺 石 、 钢 酒 
和 高 炉 铁 漆 占用 大 量 的 农田 ; 化 工 、 有 人 色 金 属 等 工业 产生 的 有 害 废物 对 人 类 健 
康 和 环境 构成 了 即时 的 和 潜在 的 威胁 。 国 态 废弃 物 的 大 量 产生 是 由 于 在 产品 设 
计 中 没有 充分 考虑 可 拆 御 性 、 可 回收 重用 性 的 结果 ， 生 命 周 期 设计 就 是 使 产品 
的 材料 、 零 部 件 得 到 尽 可 能 高 的 重复 利用 ， 从 而 使 固态 废弃 物 减 到 最 少 或 者 最 
终 消除 。 

固态 废弃 物 主 要 包括 有 机 污染 物 、 无 机 污染 物 (对 动 植物 有 害 的 元 素 及 其 
化 合 物 ) 、 工 业 及 城市 的 固态 废弃 物 以 及 大 气 沉降 物 (大气 中 的 氮 氧 化 物 和 颗粒 
物 通过 沉降 和 降水 落 到 地 面 ) 等 。 

(4) 噪声 污染 指标 

工业 噪声 是 指 在 生产 和 各 种 工作 过 程 中 由 于 机 械 振动 、 摩 捧 撞 击 以 及 气流 
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nl 机 械 工 业 
噪声 级 在 80 -120 分 贝 之 间 ; 溺 岩 机 、 大 型 球磨 机 ， 风 匀 、 风 和 饮 和 大 型 鼓风机 
的 噪声 级 在 100 分 贝 以 上 。 工业 噪声 是 环境 噪声 污染 的 主要 来 源 之 一 。 
噪声 不 仪 危害 人 体 健康 、 干 扰 休 息 或 者 使 人 烦恼 ,还 会 降低 工作 效率 , 使 人 精 
神 澳 散 ， 注 意 力 不 集中 ， 以 致 造成 工伤 事故 。 因 此 ， 必 须 控制 工业 产品 在 生产 
和 使 用 过 程 中 产生 的 噪声 污染 。 

2. 资源 节约 评价 指标 

资源 节约 评价 指标 包括 材料 节约 评价 指标 和 能 源 节约 评价 指标 。 

(1) 材料 节约 评价 指标 

材料 节约 评价 指标 ， 如 图 4-5 所 示 。 


材料 节约 评价 指标 
材料 种 类 ][ 材 料 利用 率 ][ 过 部 件 重用 率 ][ 材 料 回收 率 ] [有 毒 、 有 害 材料 使 用 率 | ER 
设 ; 
际 易 会 会 会 


图 4-5 材料 节约 评价 指标 〈 箭 头 向 上 表示 提高 ， 向 下 表示 减少 ) 














材料 资源 评价 指标 反映 了 产品 生命 周期 中 材料 流 的 有 效 利 用 程度 。 材 料 选 
择 是 产品 设计 的 第 一 步 ， 材 料 的 绿色 特性 对 产品 的 绿色 性 能 具有 重要 影响 。 例 
如 ， 材 料 种 类 多 ， 不 利于 产品 废弃 后 回收 。 

(2) 能 源 节约 评价 指标 

能 源 是 人 类 赖 以 生存 和 发 展 的 重要 物质 基础 。 随 着 生产 的 快速 发 展 和 人 类 
生活 水 平 的 提高 ， 能 源 的 消耗 量 与 日 俱 增 ， 供 需 矛 盾 十 分 突出 ， 缓 解 此 矛盾 的 
重要 途径 就 是 节约 能 源 ， 力 求 能 源 的 优化 利用 。 在 产品 设计 中 ， 要 尽量 使 用 清 
洁 能 源 和 再 生 能 源 ， 并 采用 合理 的 生产 工艺 提高 能 源 利用 率 。 能 源 节约 评价 指 
标 ， 如 图 4-6 所 示 。 具 体 如 下 。 














能 源 节约 评价 指标 
7 7 能 源 利 用 率 | | 使 用 能 耗 | | 回收 处 理 能 耗 | 





图 4-6 能 源 节 约 评价 指标 (箭头 向 上 表示 提高 ， 向 下 表示 减少 ) 





1) 清洁 能 源 使 用 比例 : 在 产品 生产 及 使 用 中 消耗 能 源 的 类 型 是 否 是 清洁 能 
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源 ， 如 水 力 能 、 电 能 、 太 阳 能 和 沼气 能 等 。 

2) 再 生 能 源 使 用 比例 : 产品 生产 能 源 中 再 生 能 源 的 使 用 比例 。 

3) 能 源 利 用 率 : 产品 生产 中 的 能 源 利 用 率 。 

4) 使 用 能 耗 : 产品 使 用 过 程 中 的 能 量 消 耗 。 

5) 回收 处 理 能 耗 : 产品 废弃 后 回收 处 置 能 量 消耗 。 

3. 产品 生命 周期 成 本 评价 指标 

绿色 产品 的 成 本 评价 是 面向 产品 的 整个 生命 周期 的 ， 与 传统 的 成 本 评价 有 
着 明显 的 差异 ， 其 评价 模型 也 应 反映 出 产品 生命 周期 的 所 有 特性 。 

传统 的 成 本 评价 指标 主要 考虑 产品 的 设计 成 本 、 生 产 成 本 以 及 运输 费用 、 
储存 费用 等 附加 成 本 ， 很 少 考虑 因为 工业 生产 和 经 济 活 动 造 成 的 环境 污染 而 导 
致 的 环境 成 本 ， 也 很 少 或 者 不 考虑 因为 有 毒 有 害 生产 工艺 对 人 体 健 康 造 成 危害 
而 导致 的 额外 医疗 费用 ， 以 及 产品 达到 生命 周期 后 的 拆卸 、 回 收 和 处 理 处置 费 
用 对 产品 成 本 的 影响 ， 产 品 生命 周 期 成 本 分 析 则 必须 综合 考虑 上 述 所 有 因素 。 
产品 生命 周期 成 本 评价 指标 ， 如 图 4-7 所 示 。 


产品 生命 周期 成 本 评价 指标 


生产 成 本 评价 指标 ] [ 用户 成 本 评价 指标 | [环境 成 本 评价 指标 
图 4-7 产品 生命 周期 成 本 评价 指标 


生产 成 本 评价 指标 涵盖 了 产品 生命 周期 销售 前 期 的 成 本 。 生 产 成 本 评价 指 


标 ， 如 图 4-8 所 示 。 
生产 成 本 评价 指标 


开发 成 本 | | 设计 成 本 | | 采购 成 本 | | 制造 成 本 | | 贮 运 成 本 | | 销售 成 本 


图 4-8 生产 成 本 评价 指标 






















































用 户 成 本 评价 指标 涵盖 了 产品 生命 周期 售后 阶段 的 成 本 。 用 户 成 本 评价 指 


标 ， 如 图 4-9 所 示 。 
用 户 成 本 评价 指标 


租赁 成 本 | | 使 用 成 本 维修 成 本 | | 污染 处 理 成 本 


图 4-9 用 户 成 本 评价 指标 
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环境 成 本 评价 指标 涵盖 了 产品 在 生产 、 使 用 和 报废 处 置 过 程 中 产生 的 环境 
成 本 。 环 境 成 本 评价 指标 ， 如 图 4-10 所 示 。 


环境 成 本 评价 指标 
环境 污染 治理 成 本 | | 职业 保健 成 本 | | 废物 回收 处 理 成 本 


图 4-10 ”环境 成 本 评价 指标 





产品 生命 周期 成 本 评价 的 详细 内 容 见 第 5 章 。 

4. 产品 生命 周期 质量 评价 指标 

产品 生命 周期 质量 评价 指标 描述 了 产品 在 整个 生命 周期 中 发 生 的 质量 成 本 。 
产品 生命 周期 质量 评价 指标 ， 如 图 4-11 所 示 。 


产品 生命 周期 质量 评价 指标 











可 靠 性 | | 废品 率 | | 产品 寿命 | | 零 部 件 重用 率 | | 产品 维修 质量 
图 4-11 产品 生命 周期 质量 评价 指标 

















已 | 





5. 产品 生命 周期 用 户 响 应 评价 指标 
产品 生命 周期 用 户 响 应 评价 指标 描述 了 产品 在 整个 生命 周期 中 的 用 户 响应 
速度 。 产 品 生命 周期 用 户 响应 评价 指标 ， 如 图 4-12 所 示 。 


产品 生命 周期 用 户 响 应 评价 指标 


产品 按期 交 货 率 | 维修 响应 时 间 
图 4-12 产品 生命 周期 用 户 响应 评价 指标 






用 户 需 求 满足 度 用 户 使 用 满意 度 





4.2.2 生命 周期 评价 标准 


国际 上 认可 的 LCA 方法 框架 有 两 种 版 本 。 

1) 世界 环境 毒 理 和 化 学 学 会 (SETAC) 提出 的 LCA 方法 框架 ， 如 图 4-13 
所 示 。 

2) 国际 标准 化 组 织 (ISO) 提出 的 LCA 标准 框架 ， 如 图 4-1455 所 示 。 

ISO 14040 系列 标准 包括 : 

G 环境 治理 - 生命 周期 评价 - 原则 与 框架 ; 
































`、、 ”产品 生命 周期 设计 一 中 国 制造 绿色 发 展 的 必由之路 









































清单 分 析 








加 权 





图 4-14 ”国际 标准 化 组 织 (ISO) 提出 的 LCA 标准 框架 





@) 环境 治理 - 生命 周期 评价 - 目标 和 范围 的 定义 及 清单 分 析 ; 

@) 环境 治理 -生命 周期 评价 -影响 评价 ; 

@ 环境 治理 生命 周期 评价 ISO 14042 应 用 实例 (未 来 技术 报告 ) ; 

@) 环境 治理 一 生命 周期 评价 一 生命 周期 评价 数据 文件 格式 ; 

@ ISO 14041 目标 和 范围 的 定义 及 清单 分 析 的 应 用 实例 。 

从 上 述 两 张 图 中 可 以 看 出 ， 这 两 种 LCA 方法 框架 并 无 实质 区 别 。 其 中 的 区 
别 在 于 世界 环境 毒 理 和 化 学 学 会 (SETAC) 提出 的 LCA 方法 框架 对 生命 周期 评 
价 阶 段 中 的 结构 要 求 更 加 严格 ， 而 国际 标准 化 组 织 (ISO) 提出 的 LCA 标准 框 
架 在 最 后 的 解释 阶段 内 容 更 加 广泛 。 

1. LCA ISO 标准 框架 

LCA ISO 标准 框架 由 四 大 部 分 组 成 ,分 别 是 目标 和 范围 的 定义 、 清 单 分 析 、 
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影响 评价 和 解释 。 

(1) 目标 和 范围 定义 (Goal and Scope Definition ) 

这 是 实施 LCA 的 第 一 步 。 在 这 一 步 里 ， 应 该 对 实施 LCA 的 目标 和 范围 进行 
详细 精确 的 定义 。 因 此 ， 需 要 鉴定 产品 的 功能 单元 ， 选 择 能 够 提供 选 定 功能 
元 的 参考 产品 或 参考 服务 ， 并 且 在 仔细 审查 的 前 提 下 限定 产品 生命 周期 系统 的 
边界 ， 确 定 分 配 规则 ， 明 确 需要 考虑 的 环境 影响 种 类 以 及 一 些 可 行 的 生命 周期 
清单 参数 ， 为 以 后 LCA 的 实施 打下 基础 。 

一 般 需要 先 确 定 LCA 的 评价 目标 ， 然 后 根据 评价 目标 界定 研究 对 象 的 功能 、 
功能 单位 、 系 统 边界 和 环境 影响 类 型 ， 等 等 。 这 些 工 作 随 着 研究 目标 的 不 同 变 
化 很 大 ， 没 有 一 个 固定 的 模式 可 以 套用 ， 但 是 必须 能 够 反映 出 资料 收集 和 影响 
分 析 的 根本 方向 。 另 外 ， 由 于 此 项 研究 是 一 个 反复 的 过 程 ， 根 据 收 集 到 的 数据 
和 信息 ， 可 能 修正 最 初 设 定 的 范围 以 满足 研究 的 目标 。 在 某 些 情况 下 ， 由 于 某 
种 没有 预见 到 的 限制 条 件 、 障 碍 或 其 他 信息 ， 研 究 目标 本 身 也 可 能 需要 修正 。 

例如 ， 高 耗 能 装备 生命 周期 设计 需要 以 节能 为 目标 。 

(2) 清单 分 析 (Inventory Analysis) 

编制 一 份 与 研究 的 产品 系统 有 关 的 投入 与 产 出 清单 ， 包 括 资料 搜集 及 运算 ， 
以 便 量化 一 个 产品 系统 相关 的 投入 与 产 出 。 这 些 投入 与 产 出 包括 资源 的 使 用 以 
及 对 空气 、 水 体 和 土地 的 污染 排放 等 。 

清单 分 析 的 任务 是 收集 数据 ， 并 且 通 过 计算 给 出 该 产品 系统 的 各 种 输入 输 
出 ， 作 为 下 一 步 影 响 评价 的 依据 。 输 入 的 资源 包括 物料 和 能 源 ， 输 出 的 除了 产 
品 之 外 ， 还 有 向 大 气 、 水 和 土壤 的 污染 排放 。 在 计算 能 源 时 ,要 考虑 使 用 的 燃 
料 的 形式 及 其 与 电力 、 能 源 的 转化 和 分 配 效率 ， 以 及 与 该 能 源 相 关 的 输入 输出 。 

搜集 产品 在 生命 周期 中 与 环境 交换 的 输入 输出 信息 ， 构 建 产品 的 生命 周期 
清单 。 产 品 生命 周期 数据 搜集 是 实施 LCA 中 的 最 费时 和 最 昂贵 的 任务 ， 其 可 靠 
性 和 有 效 性 很 大 程度 上 决定 了 LCA 的 最 终结 果 是 否 具有 意义 。 现 有 的 4 种 产品 
生命 周期 数据 的 来 源 ， 分 别 是 数据 库 、 文 献 数据 、 未 公开 发 表 的 数据 以 及 实地 
的 测量 计算 .5 

清单 分 析 是 量化 和 评价 所 研究 的 产品 、 工 艺 或 活动 在 整个 生命 周期 阶段 的 
资源 和 能 量 使 用 以 及 环境 排放 的 过 程 。 

清单 分 析 也 可 以 组 合 在 产品 生命 周期 设计 技术 中 ， 可 以 按照 生命 周期 过 程 
和 产品 原料 类 型 进行 任务 分 解 。 例 如 ， 针 对 服装 行业 ， 首 先 按照 服装 的 生命 周 


































































































六 -产品 生命 周期 设计 一 中 国 制造 绿色 发 展 的 必由之路 






































期 过 程 进行 任务 分 解 ， 即 原料 、 纱 线 、 面 料 生 产 、 面 料 染 整 、 服 装 生 产 和 服装 
运输 等 过 程 的 清单 分 析 。 其 次 按照 面料 的 类 型 进行 任务 分 解 ， 即 涤纶 纺织 品 、 
棉纺 织品 和 毛纺 织品 等 的 清单 分 析 。 

在 清单 分 析 过 程 中 ， 不 可 能 由 少数 人 建立 全 部 的 数据 和 关系 ， 因 此 需要 依 
靠 广 大 专业 人 员 共 同 参 与 。 建 立 基 于 Web2. 0 的 清单 分 析 系 统 ， 可 以 为 专业 人 员 
参与 清单 分 析 提 供 条 件 。 

(3) 影响 评价 (Jmpact Assessment) 

生命 周期 影响 评价 是 在 完成 目标 和 范围 定义 及 清单 分 析 后 开展 的 一 项 工作 ， 
是 对 清单 分 析 阶 段 得 到 的 产品 环境 压力 进行 定性 评价 和 定量 评价 。 将 清单 数据 
进一步 与 环境 影响 联系 起 来 ， 可 以 让 非 专业 的 环境 管理 决策 者 更 容易 理解 。 对 
清单 分 析 阶 段 获得 的 数据 和 关系 进行 综合 处 理 和 分 析 ， 通 过 解读 软件 分 析 结 
可 以 清楚 地 了 解 哪 些 产 品 和 哪 种 活动 对 环境 的 影响 最 大 ， 然 后 根据 优先 级 设 定 
进行 改进 。 









































4.2.3 环境 标志 标准 


1. ISO 14020 系列 标准 概述 

ISO 14020 标准 是 ISO 颁发 的 与 环境 标志 有 关 的 一 系列 环境 管理 标准 ， 被 称 
作 管理 世界 各 国 绿色 标志 或 环保 标志 的 证 书 、 绿 色 产 品 的 “测量 标尺 ”。 该 系列 
标准 是 指导 标准 或 方法 标准 ， 它 只 是 规定 了 环境 标志 在 建立 和 实施 过 程 中 应 该 
遵循 的 原则 。 

目前 环境 标志 和 绿色 产品 标识 、 环 保 产 品 标识 有 很 多 ， 面 对 不 同 种 类 的 环 
境 标志 标识 ， 消 费 者 在 购买 产品 时 难以 分 辩 其 真正 含义 。 因 此 消费 者 需要 一 种 
既 能 够 解决 这 一 问题 又 能 够 被 世界 各 国 普遍 接受 的 统一 的 规则 。 这 就 是 1998 年 
国际 标准 化 组 织 颁布 的 ISO 14020 系列 标准 。 

2. 中 国 环境 标志 

中 国 环境 标志 ， 俗 称 “ 十 环 "”， 其 图 形 由 中 心 的 青山 、 绿 水 、 太 阳 及 周围 的 
十 个 环 组 成 。 图 形 的 中 心 结构 表示 人 类 赖 以 生存 的 环境 ,外 围 的 十 个 环 紧密 结 
合 ， 环 环 紧 扣 ， 表 示 公 众 参 与 ， 共 同 保护 环境 ; 同时 十 个 环 的 “ 环 ” 字 与 环境 
的 “ 环 ” 同 字 ， 其 定 意 为 “全 民 联 系 起 来 ， 共 同 保护 人 类 赖 以 生存 的 环境 。” 

中 国 环境 标志 在 认证 方式 、 认 证 程序 等 方面 均 按照 ISO 14020 系列 标准 及 
ISO 14024 标准 规定 的 原则 和 程序 实施 。 
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2015 年 10 月 14 日 ， 我国 住 房 和 城乡 建设 部 、 工 业 和 信息 化 部 联合 发 布 了 
《绿色 建材 评价 标识 管理 办 法 实施 细则 》。 中 国 质 量 认证 中 心 自 2013 年 启动 环境 
产品 声明 (EPD) 的 研究 ， 并 于 2015 年 底 颁 发 了 中 国 首 批 五 型 环境 产品 声明 
(EPD) 评价 证 书 。 


4.2.4 节能 低 碳 评价 


1. 碳 管理 和 碳 盘 查 

碳 管理 是 指 对 《京都 议定 书 》 中 涵盖 的 包含 二 氧化 碳 在 内 的 6 种 温室 气体 
的 主动 管理 。 碳 管理 的 意义 和 作用 如 下 。 

1) 碳 盘查 。 又 称 碳 监测 ， 是 指 通过 监测 整个 业务 流程 中 的 碳 排放 ， 找 到 减 
排 空 间 ， 制 定 相 应 战略 。 

2) 低 碳 治理 与 低 碳 战略 。 低 碳 治理 是 指 企业 推进 低 碳 经 济 的 组 织 形 式 、 决 
策 机 制 及 落实 方式 ; 低 碳 战略 是 指 在 企业 低 碳 增长 转型 过 程 中 选择 正确 的 道路 、 
原则 和 行动 ， 通 常 由 企业 高 层 制定 并 整合 到 业务 流程 中 。 

3) 信息 披露 。 企 业 要 将 推进 低 碳 经 济 的 治理 结构 、 核 心 战略 、 具 体 行动 及 
成 效 对 外 界 进行 系统 的 披露 ， 以 获得 企业 内 部 和 外 部 利益 相关 方 的 认可 。 

4) 创造 财务 收益 和 降低 风险 。 通 过 在 碳 市 场 上 出 售 可 核 证 的 碳 减 排 量 ， 获 
得 财务 收益 的 机 会 ， 同 时 通过 温室 气体 排放 管理 降低 银行 的 合 规 风险 。 

碳 盘查 是 建立 企业 碳 管理 体系 的 关键 工作 ， 应 遵循 一 系列 标准 方法 和 原则 ， 
如 温室 气体 议定 书 、ISO 14064 等 。 碳 盘查 的 方法 ， 如 图 4-15 所 示 。 根 据 这 一 方 
法 ,企业 可 以 有 步骤 地 、 系 统 地 核算 本 企业 的 碳 排放 量 ， 并 且 可 以 分 析 排 放 
结构 。 


即 企 业 持 有 或 控制 的 设备 或 业务 消 温室 气体 议定 书 
耗 的 采购 电力 产生 的 温室 气体 排放 ISO14064 
企业 的 温室 气体 直接 温室 
排放 的 三 个 范畴 气体 排放 温室 气体 排放 


企业 自身 生产 电力 、 热 力 | | 生产 工艺 过 程 | | 自 备 运输 工具 | .…… 外 包 供 应 
或 蒸汽 过 程 中 造成 的 排放 | | 中 造成 的 排放 ] | 造成 的 排放 链 的 排放 
求 和 


碳 管理 《人 碳 热 图 ”局 制定 有 针对 性 的 碳 减 排 路 线 图 






































































采购 电力 的 其 他 的 间接 


温室 气体 排放 ， 











图 4-15” 碳 盘查 的 方法 






































~、 产品 生命 周期 设计 一 一 中 国 制造 绿色 发 展 的 必由之路 
































碳 盘 查 可 以 分 为 企业 产品 层面 的 碳 盘查 和 供应 链 层面 的 碳 盘 查 。 

1) 企业 产品 层面 的 碳 盘 查 。 它 是 以 产品 为 核心 ， 对 原料 获取 、 产 品 生产 、 
产品 分 销 、 产 品 使 用 和 废弃 处 置 等 全 过 程 的 碳 排放 量 进 行 核算 ， 从 而 计算 出 单 
个 产品 从 “摇篮 ”到 “坟墓 ”全 生命 周期 的 碳 排放 量 。 这 样 ， 消 费 者 就 可 以 知 
道 自 己 使 用 的 某 个 产品 会 产生 多 少 碳 排放 ， 并 且 知 道 其 中 有 多 少 碳 排放 是 在 使 
用 过 程 中 产生 的 。 

我 国联 想 集团 已 经 建立 起 内 部 的 碳 盘 查 体 系 ， 开 展 产品 的 碳 足 迹 测量 工作 ， 
并 且 已 经 完成 计算 机 产品 碳 足 迹 测量 的 技术 研发 工作 。 

2) 供应 链 层面 的 碳 盘 查 。 关 注 企 业 供 应 链 的 碳 排放 ， 包 括 采 购 产 品 的 原 
料 、 生 产 和 运输 等 ， 可 以 帮助 企业 了 解 自 身 碳 排放 和 供应 商 碳 排放 的 对 比 情况 ， 
便于 进一步 对 供应 商 的 碳 排放 进行 管理 ， 从 而 降低 产品 生命 周期 的 碳 排放 量 。 
对 那些 自身 碳 排 放量 不 大 但 是 供应 链 很 长 的 企业 而 言 ， 供 应 链 碳 盘 查 具 有 很 重 
要 的 意义 。 戴 尔 、 沃 尔 玛 等 企业 已 经 对 供应 商 的 碳 排放 进行 核算 ， 并 将 碳 排 放 
量 作为 选择 供应 商 的 一 个 重要 指标 ， 他 们 会 要 求 供应 商 解释 并 且 改 善 其 能 源 和 
碳 足 迹 ， 那 些 对 此 早 有 准备 的 供应 商会 具有 更 大 的 竞争 力 。 

英国 的 大 型 连锁 超市 Tesco 率先 在 本 国 开 展 了 贯穿 整个 零售 供应 链 的 碳 减 排 
计划 ， 力 争 实现 在 产品 生命 周期 的 各 个 阶段 都 减少 碳 排放 。 

IBM 商业 价值 研究 院 2008 年 企业 社会 责任 调查 揭示 ， 在 现今 的 企业 中 有 三 
分 之 一 的 企业 被 其 业务 伙伴 要 求 采用 或 者 制订 新 的 矶 管理 标准 。 

2. 碳 标识 和 碳 标签 

碳 标识 披露 产品 在 生产 和 消费 过 程 中 产生 和 将 会 产生 的 温室 气体 排放 ， 通 
过 消费 者 的 选择 和 非 政 府 组 织 的 监督 机 制 影响 生产 者 的 行为 ， 迫 使 生产 者 提供 
低 碳 排放 的 产品 和 服务 。 碳 标识 和 碳 标 准 作为 磋 壁 又 措施 均 有 自愿 性 和 强制 性 
两 类 。 自 愿 性 的 碳 标识 和 碳 标准 通常 并 不 会 影响 产品 和 服务 的 市 场 准 入 ， 但 是 
会 影响 其 销售 。 自 愿 性 碳 标识 除了 由 生产 者 自愿 实施 之 外 ， 还 可 以 通过 零售 商 
的 合同 管理 制度 在 私法 的 框架 下 实施 。 强 制 性 的 碳 标识 和 碳 标 准 一 般 都 会 影响 
产品 和 服务 的 市 场 准 入 ， 并 通过 公法 强制 实施 。 

碳 标签 (Carbon Labelling) 是 为 了 缓解 气候 变化 ,减少 温室 气体 (Green- 
House Gases，GHG) 排放 ， 推 广 低 矶 排放 技术 ,将 商品 在 生产 过 程 中 的 温室 气 
体 排放 量 在 产品 标签 上 用 量化 的 指数 标示 出 来 ， 以 碳 足 迹 标签 的 形式 告知 消费 
者 该 产品 的 碳 信息 。 利 用 在 商品 上 加 注 碳 足迹 标签 的 方式 引导 购买 者 和 消费 者 
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选择 碳 排 放 更 低 的 商品 ， 从 而 达到 减少 温室 气体 排放 、 缓 解 气候 变化 的 目的 。 
一 些 零 售 商 通 过 采购 合同 要 求 供 货 商 披露 该 商品 的 碳 排放 情况 ， 碳 足迹 并 由 零 
售 商 进行 统一 标注 ; 或 者 按照 零售 商 的 计算 标准 进行 标注 。 

2007 年 ， 英 国 制定 了 产品 碳 足 迹 标签 计划 ， 要 求 企 业 在 其 产品 上 标明 该 产 
品 在 生产 、 运 输 、 消 费 和 回收 等 过 程 中 的 碳 排 放量 。2007 年 7 月 ， 日 本 内 阁 出 
台 了 《日 本 建设 低 碳 社会 规划 》， 明 确 提 出 日 本 企业 必须 加 注 产 品 碳 足迹 标签 ， 
并 有 责任 向 消费 者 披露 。 目 前 ,， 美国、 加 拿 大 、 日 本 、 韩 国 、 法 国 和 德国 等 国 
家 均 以 立法 形式 通过 了 本 国 的 碳 足 迹 标签 计划 。 中 国 也 于 2013 年 发 布 了 《 低 碳 
产品 认证 管理 暂行 办 法 》， 并 于 2014 年 6 月 向 27 家 企业 发 放 了 首 批 低 碳 产品 认 
证 证 书 ， 并 且 将 进一步 启动 碳 税 、 低 碳 产品 政府 采购 制度 等 一 系列 低 碳 政策 。 

Timberland 是 第 一 个 给 美国 店内 产品 贴 上 碳 标 签 的 企业 。 沃 尔 玛 超市 也 制定 

“负责 任 的 采购 ”计划 ， 将 要 逐步 披露 其 销售 产品 的 碳 排放 情况 ， 并 逐步 增 
te ee ope mest ened 
碳 标签 ”” 。 

当 碳 标签 制度 的 影响 从 消费 环节 传导 到 生产 环节 时 ， 会 优化 工业 生产 发 展 ， 
促进 产业 结构 调整 。 由 于 消费 者 不 再 青睐 的 高 碳 排放 产品 逐渐 减产 ， 产 量 达 不 
到 产品 自身 的 经 济 规模 时 ， 产 品 成 本 就 会 逐渐 上 升 。 这 样 的 企业 将 面临 两 种 抉 
择 : 中 关闭 生产 ， 淘 汰 落后 产能 ; @ 通 过 科技 与 管理 方式 创新 降低 成 本 ， 减 少 
碳 排放 。 

由 于 现行 碳 标签 的 评价 在 国际 上 还 没有 权威 的 数据 和 标准 ， 因 此 容易 造假 
并 误导 消费 者 。 例 如 ， 有 人 选择 来 自 于 爱尔兰 同一 家 庭 中 的 成 员 作为 研究 对 象 ， 
先后 使 用 6 种 不 同 的 碳 足 迹 计算 器 进行 计算 ， 最终 得 到 的 碳 足 迹 计算 结果 却 有 
显著 差异 ， 原 因 就 是 计算 器 中 的 数据 、 模 型 的 准确 性 存在 问题 ,1 

3. 碳 足 迹 分 析 

碳 足 迹 分 析 包 括 碳 热 图 分 析 、 低 碳 设 计 方 案 打 分 和 评价 等 。 根 据 产 品 碳 足 
迹 计算 公式 ， 可 以 计算 出 产品 在 各 个 生命 周期 阶段 产生 的 碳 排放 量 ， 形 成 碳 热 
图 。 碳 热 图 可 以 清晰 地 反映 生命 周期 各 个 阶段 的 碳 足 迹 ， 方便 人 们 发 现 产 品 在 
生命 周期 的 高 碳 排 放 阶 段 ， 从 而 进一步 分 析 导 致 碳 排放 高 的 原因 是 什么 ， 应 该 
怎样 解决 。 
通过 与 碳 足 迹 相关 标准 的 对 比 ， 可 以 对 设计 方案 进行 打分 和 评价 ， 从 材料 、 
工艺 、 生 产 、 运 输 和 回收 处 理 等 各 方面 进行 打分 ， 并 进行 详细 的 评价 。 碳 足迹 





































































































~、 产品 生命 周期 设计 一 一 中 国 制造 绿 色 发 展 的 必由之路 


















































的 分 析 是 由 企业 内 相关 员工 协同 完成 的 ， 根 据 大 家 的 分 析 结 果 ， 确 定 该 设计 方 
案 是 否 符合 低 碳 标准 ， 以 及 分 析 该 设计 方案 的 优 缺 点 ， 分 析 导 致 碳 排放 高 的 原 
因 以 及 解决 措施 。 

碳 足 迹 分 析 过 程 对 企业 的 碳 管理 非常 重要 。 对 产品 生命 周期 各 个 阶段 碳 排 
放 进 行 深入 分 析 后 ， 不 仅 可 以 发 现 高 碳 区 域 、 寻 找 低 碳 措施 ， 还 可 以 以 低 碳 方 
案 作 为 企业 今后 产品 碳 足 迹 分 析 以 及 低 碳 产品 设计 的 参考 方案 。 

我 国 长 安 汽车 集团 在 对 其 某 整 车 产品 碳 足 迹 分 析 后 发 现 : 汽车 在 使 用 过 程 
中 燃油 使 用 的 碳 足 迹 最 大 ; 汽车 在 生产 过 程 中 原材料 使 用 的 碳 足 迹 最 大 ; 汽车 
在 生产 过 程 中 冲压 、 焊 接 、 注 塑 等 过 程 的 能 源 消耗 次 之 。 由 此 得 出 了 降低 碳 排 
放 的 方式 ， 加 降低 油耗 ; @) 结 构 拓 扑 优 化 ， 减 少 原材料 使 用 ， 选 择 更 低 碳 的 生 
产 材 料 ; 图 优化 冲压 、 焊 接 、 注 塑 等 工艺 ， 节 约 生 产能 耗 。 长 安 汽车 建立 了 白 
车 身 、 发 动机 所 体 、 前 保险 杠 、 左 摆 辟 、 三 元 催化 剂 和 转向 支撑 6 个 零 部 件 的 
碳 足 迹 模型 ， 分 析 得 出 重量 对 碳 排放 的 贡献 度 最 大 ， 制造 过 程 中 的 能 耗 次 之 ， 
并 有 针对 性 地 采取 了 多 项 设计 优化 措施 。 9; 

4. “ 碳 热 图 ”( Carbon Heat Map) 

企业 制定 减 排 策略 ， 首 先 就 要 找到 自身 的 “ 碳 热 图 "。 在 建筑 、 能 源 、 机 械 
等 不 同行 业 、 生 命 周期 中 的 不 同 阶段 ， 碳 排放 量 是 不 同 的 。 在 “ 碳 热 图 ”中 ， 
碳 排 放量 的 多 少 ， 如 同 远 红外 成 像 仪 观察 人 体 一 样 ， 显 示 的 是 代表 不 同 热量 的 
颜色 。 只 有 掌握 碳 排放 量 ， 抓 关键 环节 ， 制 定 行 之 有 效 的 减 排 策略 ， 才 能 以 较 
少 的 代价 获得 较 大 的 节能 减 排 效 果 。 

电动 机 的 用 电量 平均 占 世 界 各 国 用 电 总 量 的 50% 以 上 ， 占 工业 用 电量 的 
70% 以 上 。 根 据 2009 年 国家 能 源 局 统计 ， 中 国 总 体能 源 利 用 效率 为 33% 左右 ， 
比 发 达 国 家 约 低 10% 。 因 此 ， 为 应 对 国际 上 日 益 严 峻 的 能 源 挑战 , 提高 电机 能 
效 将 是 各 国 节能 的 关注 点 。 电 机 的 采购 成 本 只 占 其 整个 生命 周期 成 本 的 1% ， 其 
余 99% 的 成 本 都 是 在 产品 使 用 过 程 中 消耗 的 成 本 ， 主 要 是 能 耗 成 本 。 












































































































































案例 : 美国 苹果 公司 节能 否 ? 

美国 苹果 公司 是 否 节 能 ， 有 两 种 观点 。 

观点 一 : 美国 苹果 公司 早 在 2007 年 就 在 绿色 和 平 组 织 的 环保 评分 中 排 
名 最 后 。2011 年 4 月， 绿色 和 平 组 织 再 次 将 苹果 公司 列 为 最 不 环保 的 公司 。 
根据 绿色 和 平 组 织 的 报告 估计 ， 革 果 公 司 数据 中 心 54.5% 的 电力 需求 都 依 
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靠 煤 崇 ; Facebook 紧 随 其 后 ， 比 例 为 53.2%; IBM 排名 第 三 ， 比 例 为 
51. 6% 。 云 计算 需要 大 型 的 数据 中 心 作为 技术 支持 。 数 据 中 心 的 能 源 需 求 
已 经 高 达 全 球 总 耗 电量 的 1.5% ~2% 。 革 果 在 美国 北 卡 罗 来 纳 州 新 建 的 大 
型 数据 中 心 将 使 苹果 公司 的 电力 消耗 提高 至 原来 的 3 倍 ， 这 相当 于 8 万 户 美 
国家 庭 一 年 的 用 电 需 求 。 

观点 二 ; 美国 劳伦斯 伯克利 国家 实验 室 最 后 用 途 (End-Use) 预测 小 组 
项 目 科学 家 乔纳森 . 库 米 (Jonathan Koomey) 的 研究 成 果 表 明 ，IT 的 使 用 
经 常 可 以 减少 对 环境 的 影响 。 例如， 比较 从 网 上 下 载 音 乐 和 买 CD 听 音 乐 这 
两 者 可 以 发 现 ， 网 上 下 载 带 来 的 排放 量 比 买 CD 的 排放 量 要 少 40% ~80% 。 

一 一 加 里 . 库 克 . 绿色 和 平 报告 : 苹果 公司 最 不 环保 [EB/OL]. 2011- 
04-25 [2016-03-15]. 中 奢 网 . 


4.2.5 产品 环境 足迹 评价 


2013 年 4 月 9 日 ， 欧 盟 发 布 了 产品 环境 足迹 (Product Environmental Foot- 
print ，PEF) ， 并 同时 发 布 了 PEF 方法 指南 。PEF 评价 体系 完全 基于 产品 的 生命 
周期 评价 方法 ,综合 评价 14 种 环境 影响 类 型 ， 这 将 取代 近年 来 在 欧盟 各 国 十 分 
流行 的 产品 碳 足 迹 、 水 足迹 等 单项 评价 指标 以 及 相关 方法 标准 ， 并 且 将 建立 
PEF 审核 体系 和 市 场 宣传 模式 。 其 目的 是 要 采用 统一 的 方法 评估 绿色 产品 ， 为 
产品 生命 周期 设计 、 绿 色 制 造 、 绿 色 采 购 、 产 品 环境 标志 与 认证 、 市 场 营 销 和 
绿色 金融 等 提供 方法 和 数据 支持 ， 并 在 此 基础 上 建立 统一 的 绿色 产品 市 场 ， 从 
而 避免 因为 评价 方法 不 同 给 消费 者 和 采购 方 带 来 混乱 的 环境 信息 ， 同 时 也 减少 
企业 披露 产品 环境 信息 的 成 本 。 

PEF 基于 国际 参考 生命 周期 数据 系统 手册 (ILCD) 以 及 其 他 现行 的 方法 标 
准 和 指南 文件 (如 ISO14040-44，PAS 2050，BP X30，WRI/ WBCSD 温室 气体 协 
议 ， 可 持续 发 展 联盟 ，ISO014025 ， 生 态 足 迹 等 ) 而 制订 的 。 

欧盟 认为 ， 随 着 产品 、 企 业 、 行 业 、 国 家 和 地 区 等 的 不 同 ，LCA 及 碳 足 迹 
的 计算 方法 及 基础 数据 也 各 不 相同 ， 原 则 上 无 法 与 竞争 企业 及 其 产品 进行 比较 。 
因此 要 在 欧洲 境内 制定 统一 的 规则 ， 建 立 消费 者 和 企业 可 以 进行 比较 的 体制 ， 
作为 消费 者 获得 产品 环境 信息 的 方法 。 

PEF 不 仅 明 确 温室 气体 排放 量 ， 还 包括 用 水 量 、 化 学 物质 使 用 及 排放 量 、 







































































~、 产品 生命 周期 设计 一 一 中 国 制造 绿色 发 展 的 必由之路 
































废弃 物 排放 量 和 木材 使 用 量 等 。 在 此 基础 上 ， 还 要 使 这 些 物质 排放 及 资源 消耗 
对 气候 变化 、 大 气 及 水 质 污 染 等 环境 问题 产生 的 影响 程度 实现 可 视 化 。 

欧盟 还 将 产品 环境 足迹 标签 ， 从 “A” 到 “E” 分 5 级 ， 表 示 影 响 程度 逐 
渐 加 大 ， 以 便于 消费 者 和 企业 可 以 从 多 个 企业 和 产品 中 ,选择 环境 影响 更 
小 的 。 

新 的 PEF 指南 在 方法 体系 和 数据 质量 方面 提出 了 更 高 的 要 求 。 例 如 ，70% 
数据 的 质量 评估 应 达到 高 质量 水 平 。 过 去 一 些 临 时 性 、 简 化 的 计算 方式 ， 如 产 
品 在 中 国生 产 而 数据 却 采 用 国外 数据 库 、 采 用 产品 材料 成 分 数据 或 生产 消耗 数 
据 乘 以 排放 系数 等 ， 已 经 无 法 满足 PEF 对 数据 质量 的 要 求 ， 未 来 也 难以 被 相关 
方 和 市 场 接受 ， 这 也 可 能 影响 到 产品 对 欧盟 的 出 口 。 

与 此 相应 ，2016 年 9 月 21 日 ， 中 共 中 央 、 国 务 院 印 发 了 《生态 文明 体制 改 
革 总 体 方案 》， 提 出 建立 统一 的 绿色 产品 体系 ， 即 将 目前 分 头 设立 的 环保 、 节 
能 、 节 水 、 循 环 、 低 碳 、 再 生 、 有 机 等 产品 统一 整合 为 绿色 产品 ， 建 立 统一 的 
绿色 产品 标准 、 认 证 、 标 识 体系 。2016 年 11 月 22 日 ,国务院 办 公 厅 印发 了 
《关于 建立 统一 的 绿色 产品 标准 、 认 证 、 标 识 体系 的 意见 》， 进 一 步 提 出 到 2020 
年 ， 初 步 建 立 系统 科学 、 开 放 融 合 、 指 标 先 进 、 权 威 统一 的 绿色 产品 标准 、 认 
证 、 标 识 体系 ， 健 全 法 律 法 规 和 配套 政策 ， 实 现 一 类 产品 、 一 个 标准 、 一 个 清 
单 、 一 次 认证 、 一 个 标识 的 体系 整合 目标 。 



































@ 4.3 透明 公平 的 产品 生命 周期 评价 (LCA) 


4.3.1 透明 公平 的 LCA 的 需求 


LCA 透明 公平 化 主要 是 解决 LCA 需要 的 数据 获取 难 、 评 价 难 和 维护 难 的 
问题 。 

1. LCA 数据 获取 难 的 主要 原因 分 析 

首先 是 获取 产品 在 其 生命 周期 全 过 程 中 的 大 量 能 耗 和 各 种 资源 的 消耗 数据 
以 及 各 种 污染 物 的 排放 数据 ， 但 是 由 于 以 下 原因 导致 LCA 数据 获取 难 。 

1) 评价 对 象 的 复杂 性 。 由 于 评价 对 象 的 复杂 性 、 数 据 的 有 限 性 以 及 科技 水 
平 不 高 等 原因 ，LCA 的 准确 性 和 科学 性 受到 很 大 限制 。 例 如 ， 污 染 物 对 人 体 健 
康 的 影响 评价 目前 主要 采用 数理 统计 学 的 知识 ， 通 过 描述 剂量 -反应 关系 来 推测 ， 
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由 于 对 人 体 的 致 病 机 理 不 了 解 ， 建 立 的 健康 评价 和 猜测 模型 存在 很 大 的 不 确定 
性 。 又 如 ， 不同 环境 影响 分 类 的 相对 指数 ， 如 各 种 污染 物 的 臭氧 损耗 潜 势 
(ODP) 或 全 球 升温 潜能 (CWP)， 虽然 有 一 定 的 科学 根据 ,但 是 仍然 存在 不 确 
定性 。 

2) LCA 数据 获取 的 复杂 性 。LCA 数据 获取 需要 相关 的 理论 知识 和 专业 技 
能 ， 需 要 做 大 量 细致 的 工作 ， 需 要 大 量 的 人 力 、 物 力 和 财力 。 目 前 在 我 国 除了 
一 些 比 较 知名 的 大 中 型 企业 之 外 ， 一 般 中 小 企业 基本 上 都 无 力 获 取 这 些 数据 .5 

3) LCA 数据 的 多 态 性 。 在 不 同 的 工 况 下 ， 排 放 数 据 会 有 显著 的 不 同 。 例 
如 ， 汽 车 在 高 速 行驶 和 慢 速 行驶 中 的 排放 数据 有 较 大 差异 ， 这 给 数据 的 获取 和 
评价 增加 许多 难度 。 

4) LCA 数据 的 时 变性 。LCA 需要 的 数据 常常 随 着 时 间 的 变化 而 变化 。 例 
如 ， 一 般 的 能 耗 产 品 随 着 使 用 时 间 的 增加 其 工作 能 效 会 降低 ， 能 耗 会 增加 ， 如 
空调 ， 刚 购买 时 达到 1 级 能 效 标准 ， 用 了 几 年 后 就 可 能 降低 到 4 级 或 5 级 能 效 标 
准 。LCA 数据 的 这 种 时 变性 要 求 不 断 采 集 数 据 ， 这 增加 了 数据 采集 的 难度 。 

5) LCA 数据 的 敏感 性 。LCA 涉及 工艺 流程 等 企业 敏感 的 数据 ， 企 业 对 此 有 
强烈 的 保密 要 求 ， 因 此 外 界 很 难 获取 。 企 业 更 担心 “家 丑 ” 外 传 ， 不 仅 有 损 于 
企业 形象 ， 还 会 招致 企业 经 济 上 的 损失 ， 如 罚款 、 用 户 抵 制 等 。 许 多 企业 对 于 
自己 的 生产 过 程 和 产品 使 用 过 程 的 环境 污染 问题 讳 莫 如 深 , 不 愿意 公开 这 些 
数据 。 





























案例 : 企业 “三 废 ” 偷 排行 径 发 现 难 

2014 年 9 月 ， 环 保 部 公布 在 佛山 的 督 查 行动 结果 : 百 余 家 企业 近 六 成 
违规 ， 广 东 志 高 空调 有 限 公司 (以 下 简称 志高 空调 ) 等 16 家 企业 被 依法 立 
案 查 处 。 这 家 空调 知名 企业 的 工厂 私 设 瞳 管 ， 将 污水 处 理 站 收集 的 废水 偷 
排 ; 水 污染 治理 设施 闲置 ， 污 水 处 理 站 长 期 未 运行 ， 非法 设置 排污 口 ， 部 
分 生产 废水 和 废 矿 物 油 直 排 。 

志高 空调 的 官网 上 可 以 看 到 ， 其 在 2010 年 便 是 工信部 公布 的 “信息 

化 与 工业 化 融合 促进 节能 减 排 试 点 示范 企业 ”， 获 得 过 多 种 环境 管理 体系 认 
证 、 节 能 产品 认证 。 然 而 ， 在 产品 光鲜 的 环保 光环 之 下 ， 却 难 掩 生产 过 程 
中 的 污染 行径 。 

一 一 梁 月 静 ， 等 .2014 中 国 漂 绿 榜 [N]. 南方 周末 .2015-01-16 (1). 
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2. LCA 数据 评价 难 的 主要 原因 分 析 

获取 的 LCA 数据 不 都 是 准确 无 误 的 ， 其 中 大 量 的 数据 是 无 价值 的 ， 还 有 许 
多 数据 是 虚假 的 。 对 于 LCA 系统 而 言 ， 进 去 的 是 “垃圾 ”， 出 来 的 也 是 “ 垃 
圾 ” 。 因 此 ， 需 要 对 数据 的 真 伪 、 价 值 和 关系 进行 评价 ， 以 确保 产品 生命 周期 评 
价 的 准确 性 和 科学 性 。 导 致 LCA 数据 评价 难 的 主要 原因 如 下 。 

1) LCA 数据 的 不 一 致 性 。 由 于 时 间 和 场合 不 同 ， 以 及 数据 获取 方法 的 不 一 
致 ， 造 成 数据 之 间 的 不 一 致 性 。 例 如 ， 由 于 数据 库 的 不 同 ， 某 产品 排放 的 废弃 
物 数 据 会 有 较 大 差异 ， 令 人 不 知 所 措 。 

2) LCA 数据 的 多 源 性 。 由 于 LCA 数据 的 来 源 、 格 式 、 标 准 以 及 记录 方式 等 
不 同 ， 使 得 LCA 数据 的 质量 良 蔻 不 齐 、 集 成 难度 大 。 另 外 ，LCA 在 不 同 的 工业 
环境 中 会 得 到 不 同 的 数据 ， 因 此 需要 说 明 数 据 的 来 源 和 背景 。 

虽然 国外 有 很 多 成 熟 的 LCA 数据 库 ， 但 是 国外 数据 库 中 的 基础 数据 都 是 基 
于 本 国 各 行业 的 平均 数据 ， 有 地 域 和 时 域 的 差别 ， 不 符合 我 国 国情 ， 较 难为 我 
国 LCA 直接 采用 ， 并 且 这 些 数据 库 的 数据 主要 集中 在 基础 原料 级 别 。 

3) LCA 数据 的 虚假 性 。 国 家 对 企业 的 污染 排放 实行 “胡萝卜 加 大 棒 ” 的 政 
策 。 有 些 企 业 会 狂 而 走 险 ， 数 据 造 假 。 






































案例 效率 最 高 、 效 益 最 好 的 企业 也 在 数据 上 “弄虚作假 ”骗取 补助 。 
2014 年 6 月 ， 环 保 部 开 出 了 罕见 的 4.1 亿 元 罚单 ， 有 19 家 企业 因为 脱硫 数 
据 造 假 被 处 罚 ， 其 中 包括 享受 脱硫 电价 补助 最 多 的 企业 之 一 华润 电力 
控股 有 限 公司 旗下 的 3 家 企业 。 它 们 每 年 享受 的 国家 脱硫 补助 高 达 一 个 多 
亿 元 。2013 年 ， 华 润 电 力 对 外 宣称 其 脱硫 、 脱 硝 设 施 安装 率 分 别 达到 100% 
和 79.3%。 

一 一 梁 月 静 ， 等 .2014 中 国 漂 绿 榜 [N]. 南方 周末 .2015-01-16 (1). 





3. LCA 数据 维护 难 的 主要 原因 分 析 

LCA 数据 建立 后 不 能 “一 劳 永 逸 "， 需 要 不 断 对 其 进行 维护 整理 。LCA 数据 
维护 难 的 主要 原因 如 下 。 

1) 数据 收集 的 长 期 性 。 产 品 生命 周期 较 长 ， 如 果 要 保证 收集 到 的 数据 的 客 
观 性 、 正 确 性 ， 就 要 在 较 长 的 时 间 、 较 大 的 范围 内 进行 数据 收集 ， 从 而 给 数据 
收集 工作 造成 了 极 大 的 困难 和 不 便 。 男 外 ， 由 于 很 多 数据 随 着 时 间 、 空 间 的 变 
迁 将 会 有 较 大 的 差异 ， 因 此 很 难保 证 收集 到 的 数据 的 科学 性 。 
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2) 技术 进步 的 影响 。LCA 数据 会 随 着 时 间 的 变化 而 变化 。 例 如 ， 随 着 汽车 
发 动机 技术 的 进步 ， 汽 车 未 来 会 越 来 越 省 油 ， 污 染 排放 会 越 来 越 少 。 企 业 要 说 
明 自 己 节 能 减 排 措施 的 效果 ， 就 需要 对 LCA 数据 进行 维护 。 

3) 数据 维护 的 协同 化 。LCA 数据 需要 大 家 协同 维护 ， 由 于 不 同 的 人 考虑 问 
题 的 角度 不 同 ， 采 用 的 方法 不 同 ， 因 此 会 导致 不 同 的 维护 结果 。 

上 述 原因 导致 LCA 数据 获取 难 、 评 价 难 和 维护 难 。 





























4.3.2 透明 公平 的 LCA 方法 








产品 生命 周期 评价 是 中 国 制 造 业 绿色 发 展 中 必须 要 开展 的 工作 。 产 品 生 
命 周期 评价 需要 数据 。 利 用 新 一 代 信息 技术 ， 如 物 联 网 、 大 数据 、 移 动 互 联 
网 、 云 计算 和 Web2. 0 等 ， 有 助 于 解决 LCA 数据 获取 难 、 评 价 难 和 维护 难 的 
问题 。 

透明 公平 的 产品 生命 周期 评价 方法 如 下 。 

1. 透明 公平 的 LCA 数据 获取 方法 

(1) 基于 物 联 网 的 数据 直接 获取 
通过 传感器 和 物 联 网 记录 并 集成 每 一 产品 在 其 全 生命 周期 中 的 环境 影响 数 
据 ， 如 汽车 生命 周期 中 的 能 耗 和 排放 数据 等 。 

问题 : 如 何 保证 企业 安装 并 正常 使 用 这 些 监测 装置 。 

对 策 : 企业 如 果 不 进行 环境 监测 并 及 时 将 数据 上 传 ， 企 业 的 环境 影响 评价 
就 不 能 通过 。 

(2) 基于 物 联网 的 数据 间接 获取 

企业 安装 某 些 节能 装置 或 排放 物 处 置 装置 后 ， 能 够 显著 减少 能 耗 和 排放 ， 
可 以 间接 获取 LCA 数据 。 

问题 : 这 些 装置 的 使 用 需要 成 本 ， 企 业 往往 只 是 买 装置 应 付 检 查 ， 平 时 仍 
旧 偷 排 。 

对 策 : 对 这 些 装置 的 使 用 情况 进行 监控 ， 对 企业 违规 排放 严 加 处 罚 。 

(3) 行业 企业 的 LCA 数据 的 协同 获取 

行业 企业 需要 协同 获取 行业 产品 的 LCA 数据 ， 制 订 绿色 产品 标准 。 

问题 : 行业 内 企业 往往 是 竞争 对 手 ， 互 相 协作 不 容易 。 

对 策 : 对 于 块 状 经 济 区 域 ， 行 业内 企业 建立 区 域 的 行业 绿色 产品 标准 联盟 ， 
共同 建立 绿色 产品 标准 ， 协 同 获取 LCA 数据 ， 协 同 监管 、 打 造 区 域 的 绿色 产品 
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品牌 ， 对 于 非 块 状 经 济 区 域 ， 则 依靠 行业 协会 和 龙头 企业 ， 建 立行 业 绿色 产品 
标准 联盟 。 

(4) 供应 链 企业 的 LCA 数据 的 协同 化 维护 

产品 供应 链 中 的 各 个 企业 和 零 部 件 的 绿色 性 ， 直 接 关系 到 最 终 产 品 的 绿色 
性 。 产 品 供应 链 中 的 核心 企业 〈 一 般 是 整 车 广 或 整 机 广 ) 有 责任 承担 起 产品 价 
值 链 的 LCA 数据 的 统一 获取 任务 ， 倒 盘 供 应 商 提供 LCA 数据 。 

问题 : 有 些 企业 提供 虚假 数据 ， 以 便于 其 零 部 件 能 够 进入 产品 供应 链 。 

对 策 : 产品 供应 链 的 核心 企业 需要 派 人 亲自 到 供应 商 处 进行 调查 研究 ， 对 
于 存在 的 问题 要 积极 帮助 解决 。 整 车 厂 或 整 机 厂 要 与 供应 商 患 难 与 共 ， 齐心 协 
力 ， 共 同 打造 绿色 供应 链 。 对 于 虚假 数据 ， 还 可 以 通过 将 LCA 数据 公开 化 的 方 
式 ， 让 同业 进行 评价 。 

(5) 基于 大 数据 的 企业 “三 废 ” 间 接 测算 方法 

许多 环境 影响 数据 难以 直接 获取 ， 如 企业 在 产品 制造 过 程 中 排放 的 “三 
废 " ， 包 括 废气 、 废 水 和 固态 废弃 物 ， 这 是 我 国 环境 污染 的 主要 因素 ， 其 排放 不 
容易 直接 监控 。 

问题 : 对 企业 而 言 LCA 比较 敏感 ， 企 业 常常 不 愿意 提供 这 些 数据 。 

对 策 : 

1) 可 以 采用 基于 大 数据 的 企业 “三 废 ” 间 接 测算 方法 。 在 要 求 企业 提供 
三废” 内 容 和 数量 的 同时 ， 要 求 企 业 提供 输入 〈 原 材料 、 零 部 件 和 能 源 ) ， 输 
出 (产品 及 服务 ) 和 工艺 过 程 的 数据 ， 由 此 ， 可 以 测算 出 其 “三 废 ”的 内 容 和 
数量 ， 并 进行 比较 和 核实 ， 使 企业 “三 废 ” 排 放 情 况 透 明 化 ; 进一步 要 求 企业 
提供 “三 废 ”处 理 方 法 以 及 处 理 “ 三 废 ” 的 输入 和 输出 的 数据 ， 使 企业 “三 
废 ” 的 去 向 透明 化 。 

2) 政府 制定 相关 法 规 和 制度 ， 要 求 企业 必须 提供 输入 、 输 出 和 工艺 过 程 的 
数据 。 可 以 先 假定 企业 存在 污染 问题 ， 需 要 缴纳 环境 污染 税 。 如 果 企 业 认为 自 
己 已 经 基本 解决 了 污染 问题 ， 环 境 影响 已 经 达标 ， 那 么 企业 就 需要 提供 这 些 数 
据 加 以 证 明 。 

由 以 下 案例 联想 到 ， 如 果 采 用 大 数据 方法 记录 企业 的 输入 、 输 出 和 工艺 
过 程 ， 由 此 获取 企业 的 “三 废 ” 成 分 和 排 量 ， 并 对 “三 废 ” 的 处 置 过 程 的 
数据 进行 记录 。 通 过 大 数据 监控 和 分 析 ， 可 以 基本 知道 企业 “三 废 ” 去 哪 
里 了 。 
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案例 : 他 们 是 如 何 发 现 污染 源 的 ? 

2016 年 6 月 初 ， 杭 州 余杭 区 良 渚 港 瓶 客 段 出 现 了 一 条 和 白色 的 污染 带 。 
余杭 区 环保 部 门 采取 了 以 下 措施 排查 污染 源 。@D 利 用 管道 爬行 机 器 人 摸 清 
地 下 管 网 情况 。 机 器 人 检测 不 仅 能 有 效 避 免 管道 内 有 毒气 体 对 人 员 身 体 的 
侵害 ， 还 可 以 对 管道 的 破损 点 、 污 水 排 向 等 做 出 准确 定位 。 机 器 人 先后 探 
查 了 近 10 家 企业 的 排污 管 ， 办 案 小 组 并 未 斩获 。@ 对 污染 物 采 样 和 分 析 ， 

初步 判断 污染 物 是 机 械 加 工 用 的 乳化 液 。@@) 排 查 。 排 查 组 先后 排查 周边 120 
余 家 企业 、60 余 家 农户 ， 最 终 发 现 西湖 数控 机 床 、 西 湖 台 钻 制造 分 公司 这 
两 家 企业 有 非法 处 置 危 废品 的 重大 嫌疑 。 en 从 企 
业 废 液 处 理 池 抽 取 的 废 液 检 测 与 河道 内 的 白色 污染 物 成 分 高 度 吻 合 。 轿 走 
访 群 众 。 走 访 时 有 群众 反映 ， 在 案 发 前 一 周 ， 有 一 辆 吸 类 车 1 天 3 次 进出 西 
湖 台 钻 和 西湖 数控 机 床 ， 非 常 可 疑 。 (四 查阅 企业 废 液 处 理 台 账 发 现 ， 自 
2015 年 7 月 28 日 这 两 家 企业 进行 过 一 次 合 规 的 废 液 处 理 之 后 就 再 未 进行 处 
置 ， 现 场 废 液 池 的 液 位 处 于 低位 。 最 终 在 大 量 人 证 和 物证 面前 ， 嫌 疑 人 交 
代 ， 人 直接 倒 入 污水 井 偷 排 。 

合法 合 规 处 置 一 吨 危 废品 的 价格 约 三 四 千 元 ， 而 偷 排 的 成 本 就 要 低 得 
2 

一 一 孙 燕 .杭州 首次 请 出 机 器 人 查 偷 排 牛奶 河 “ 元 义 ” 显 形 [N]. 
钱 江 晚报 ，2016-06-28 (1). 


小 让 














(6) 基于 Web2.0 的 大 众 协同 获取 数据 的 方法 
提供 基于 Web2. 0 的 信息 平台 ， 方 便 和 激励 大 众 监督 自己 工作 和 生活 所 在 的 
和 附近 的 企业 的 污染 排放 情况 ， 参 与 监督 企业 或 产品 的 环境 影响 和 对 人 民 身 体 
健康 的 影响 。 大 众 对 企业 的 污染 排放 深恶痛绝 ， 他 们 最 有 积极 性 举报 污染 排放 
的 现象 。 
we 
对 策 : 要 有 方便 大 众 参 与 的 渠道 ， 如 相关 的 手机 APP 服务 ; 建立 制度 ， 对 
二 a ae 奖励 的 经 费 来 自 对 污染 企业 的 
罚款 。 

2. 透明 公平 的 LCA 数据 评价 方法 

可 能 会 遇 到 的 数据 问题 : 中 虚假 产品 生命 周期 环境 影响 数据 ; @ 限 于 水 平 ， 
























































六 产品 生命 周期 设计 一 一 中 国 制造 绿色 发 展 的 必由之路 



































企业 提供 的 数据 不 准确 、 不 完整 、 不 及 时 ; 图 实际 获取 的 LCA 相关 数据 大 部 分 
是 没有 价值 的 ; 由 于 各 种 原因 ， 有 些 数 据 会 存在 一 些 错 误 。 因 此 需要 对 这 些 
数据 进行 评价 ， 包 括 对 数据 价值 的 评价 以 及 对 数据 间 的 关系 和 模型 的 评价 。 

透明 公平 的 LCA 数据 评价 方法 ， 首 先是 使 数据 评价 过 程 透明 化 、 数 据 模 型 
建立 和 评价 过 程 透 明 化 ， 在 透明 化 的 基础 上 是 对 企业 环境 影响 表现 的 奖惩 公平 
化 、 对 专家 和 大 众 的 表现 的 奖励 公平 化 ， 实 现 产 品 生 命 周 期 环境 影响 评价 透明 
化 和 准确 化 。 透 明 公 平 的 LCA 数据 评价 方法 如 下 。 

1) 基于 Web2.0 的 LCA 数据 评价 过 程 透明 化 、LCA 数据 模型 建立 和 评价 过 
程 透 明 化 。 通 过 基于 Web2.0 的 信息 平台 ， 支 持 专家 和 大 众 共 同 评价 LCA 数据 
的 及 时 性 、 完 整 性 和 准确 性 ,支持 专家 和 大 众 共同 建立 和 评价 LCA 数据 模型 。 

问题 ， 大 家 很 忙 ， 没 有 时 间 和 精力 进行 这 方面 的 评价 。 

对 策 : 使 该 评价 过 程 透明 化 ， 并 在 此 基础 上 对 认真 负责 和 有 水 平 的 评价 者 
给 予 公平 的 奖励 。 

2) LCA 大 数据 分 析 。LCA 数据 最 终 会 形成 大 数据 ， 可 以 利用 大 数据 分 析 方 
法 对 企业 提供 的 LCA 数据 的 准确 性 、 完 整 性 和 及 时 性 进行 评价 ， 如 横向 比较 : 
相似 企业 的 比较 ; 纵向 比较 : 企业 的 历史 数据 比较 。 

问题 : LCA 大 数据 分 析 需 要 专家 参与 ， 需 要 有 一 套 科学 的 分 析 方 法 。 

对 策 : 成 立 LCA 数据 管理 和 分 析 中 心 ， 组 织 专 人 分 析 。LCA 大 数据 分 析 过 
程 应 是 透明 的 、 可 重复 的 ， 既 便于 民众 的 监督 ， 也 便于 大 家 的 参与 ， 如 成 为 大 
学 生 和 研究 生 的 研究 课题 。 

3) 企业 自我 评价 的 透明 化 。 企 业 需 要 进行 自我 评价 ， 以 便于 应 付 碳 关税 、 
绿色 贸易 壁 代 等。 

问题 : 企业 自我 评价 往往 是 避重就轻 的 。 

对 策 : 需要 企业 提供 评价 的 依据 和 所 有 的 数据 ， 以 备 核实 。 

4) 监管 部 门 的 LCA 数据 的 协同 化 评价 。 

监管 部 门 需要 定期 或 不 定期 地 对 企业 的 “三 废 ” 排 放 数据 进行 核实 评价 ， 
核实 评价 的 结果 公之于众 ， 接 受 大 众 的 监督 。 

问题 : 监管 部 门 的 人 手 和 经 费 有 限 。 

对 策 : 依靠 大 众 监督 评价 ， 因 为 他 们 对 自己 周围 的 环境 状态 最 为 关心 ， 对 
自己 使 用 的 商品 的 安全 性 和 绿色 性 也 最 为 关心 。 他 们 最 关心 LCA 数据 的 准确 性 、 
完整 性 。 他 们 可 以 利用 新 一 代 信息 技术 ， 了 驱动 LCA 数据 的 不 断 完 善 。 
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3. 透明 公平 的 LCA 数据 维护 方法 

LCA 数据 如 果 不 经 常 维护 ， 就 可 能 会 陈旧 过 时 ， 就 不 能 反映 出 科技 的 进步 
和 人 们 在 环境 保护 方面 的 努力 。LCA 数据 维护 的 工作 量 是 很 大 的 ， 在 尽 可 能 地 
提高 其 数据 维护 自动 化 程度 的 同时 ， 尽 可 能 地 依靠 大 众 协同 维护 数据 ， 使 LCA 
数据 维护 过 程 透明 化 ， 并 在 此 基础 上 实现 对 大 众 的 表现 的 激励 公平 化 。 

(1) 基于 设备 能 耗 和 排放 监控 的 LCA 数据 的 自动 化 维护 方法 
通过 内 骸 在 设备 中 的 能 耗 和 排放 监控 装置 ， 在 帮助 企业 节能 减 排 的 同时 获 
取 设 备 能 耗 和 排放 数据 ， 通 过 数据 的 分 析 处 理 ， 支 持 LCA 数据 库 的 维护 。 

例如 ， 消 费 者 也 需要 了 解 家 电 等 的 能 耗 情 况 ， 以 便 在 舒适 的 前 提 下 使 家 电 
最 节能 。 从 用 户 使 用 的 家 电 中 获得 的 能 耗 数据 是 最 有 价值 的 LCA 数据 。 

问题 : 设备 能 耗 监控 的 LCA 数据 与 环境 有 关 ， 如 有 的 家 电 企 业 宣 传 的 “一 
度 电 空 调 ”。 其 实 ， 在 不 同 的 环境 中 ， 空 调 一 天 耗费 的 电量 有 很 大 差别 ， 这 与 室 
外 温度 、 房 屋 的 密封 程度 和 开门 窗 的 次 数 等 有 很 大 关系 。 

对 策 : 需要 对 设备 的 工 况 数据 进行 采集 ， 使 LCA 更 加 透明 化 和 科学 化 。 

(2) 大 众 的 LCA 数据 的 协同 化 维护 

现在 越 来 越 多 的 人 重视 环境 保护 ， 因 此 依靠 大 众 的 热情 参与 ， 可 以 实现 
LCA 数据 的 协同 化 维护 。 例 如 ， 现 在 低 碳 族 发 展 很 快 ， 因 此 可 以 组 织 低 碳 族 微 
信和 群 ， 由 产品 价值 链 中 的 不 同 专业 的 人 员 共 同 对 LCA 需要 的 数据 进行 搜集 、 补 
充 和 完善 。 

问题 : 如 何 保持 大 众 参与 的 热情 。 

对 策 : 提供 方便 的 LCA 数据 维护 渠道 ;建立 制度 ， 对 积极 有 效 的 参与 者 给 
予 公平 的 奖励 。 奖 励 的 经 费 来 自 于 对 污染 企业 的 罚款 。 

(3) 行业 企业 的 LCA 数据 的 协同 化 维护 

产品 的 绿色 性 是 在 不 断 提 高 的 ， 如 汽车 的 能 耗 标准 和 排放 标准 。 行 业 企业 
需要 协同 开展 行业 中 的 绿色 产品 标准 修订 ， 需 要 协同 应 对 国外 绿色 贸易 壁 爹 ， 
这 需要 新 的 LCA 数据 支持 。 另 外 ， 随 着 数据 获取 手段 的 进步 ， 企 业 获 取 的 LCA 
数据 也 越 来 越 准 确 ， 因 此 需要 对 数据 库 的 数据 进行 维护 。 

问题 : 产品 绿色 性 的 提高 是 需要 创新 的 ， 而 创新 是 很 难 的 ， 并且 成 功率 
很 低 。 

对 策 : 建立 行业 的 绿色 创新 联盟 ， 协 同 开展 绿色 创新 和 产品 创新 ， 在 有 效 
保护 专利 拥有 人 利益 的 基础 上 ， 开 展 专利 技术 共享 ， 提 高 协同 创新 能 力 ， 提 高 
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创新 的 成 功率 ,降低 创新 的 风险 。 同 时 ， 共 同 开展 LCA 数据 的 维护 。 
透明 公平 的 LCA 方法 在 产品 生命 周期 不 同 阶 段 的 应 用 特点 见 表 4-3。 


表 4-3 ”透明 公平 的 LCA 方法 在 产品 生命 周期 不 同 阶段 的 应 用 特点 





ee 透明 化 的 内 容 公平 化 的 内 容 
| 过 后 研发 阶段 | ， 产品 主要 组 分 、 产 品 制造 原理 、 产 品 | 根据 产品 生命 周期 设计 指南 和 标 
全 | 工作 原理 准 ， 进 行 绿色 产品 评估 




































































产品 品 模块 重用 度 、 产 品 抽 ER 
人 
,| 造 方案 、 产 品 工作 方案 、 产 品 维修 方 | 一， ， 人 
2 品 设计 阶段 i ES 砷 行 绿色 产品 评估 ; 对 提高 产品 
案 、 产品 回收 方案 、 产品 使 用 能 耗 预 绿色 度 的 企业 和 个 人 给 予 公平 的 奖励 

估 、 产 品 生 命 周 期 污染 预 估 本 全 








产品 制造 工艺 、 产 品 制造 能 耗 监控 数 根据 产品 生命 周期 设计 指南 和 标 
HH -Cs nn m1 i 2 WE A 
产品 制造 中 的 污染 物 排放 监控 数 | 芋 ， 革 了 六 数据 进行 绿色 制造 过 程 评 
污染 治理 设备 和 工艺 及 过 程 数据 “| 估 和 相似 企业 的 比较 ; 对 随意 排放 
ee et “三 废 ”的 行为 进行 处 罚 

















3 | 产品 制造 阶段 

















产品 使 用 能 耗 数据 、 产 品 使 用 中 的 污 根据 产品 生命 周期 设计 指南 和 标 
染 物 排放 数据 、 污 染 治理 设备 和 工艺 及 | 准 ， 基 于 大 数据 进行 绿色 产品 评估 ; 
过 程 数据 、 产 品 维护 数据 、 产 品 再 制造 | 对 随意 排放 “三 废 ”的 行为 进行 
数据 处 罚 














4 | 产品 使 用 阶段 





























根据 产品 生命 周期 设计 指南 和 标 
























































产品 回收 能 耗 监控 数据 、 产 品 回收 中 aad 
”| 准 ， 基 于 大 数据 进行 绿色 产品 评估 
5 | 产品 回收 阶段 | 的 污染 物 排放 监控 数据 、 污 染 治理 设备 |， 
和 工艺 及 过 程 数据 0 


处 罚 











4.3.3 透明 公平 的 LCA 的 国外 现状 


1. 碳 注册 (Carbon Registry) 系统 511 

碳 注册 系统 是 企业 等 单位 测量 其 能 源 使 用 状况 和 温室 气体 排放 量 的 在 线 系 
统 工具 。 碳 注册 系统 是 对 企业 进行 可 测量 、 可 报告 、 可 核实 的 碳 核算 的 有 效 管 
理 ， 目 标 是 得 到 可 靠 的 和 可 核实 的 能 源 消 耗 信 息 和 二 氧化 碳 排放 量 ， 旨 在 鼓励 
各 企业 自愿 地 通过 在 线 注册 系统 输入 参数 来 计算 其 能 源 消耗 和 得 出 温室 气体 排 
放 清 单 ， 这 些 数 据 和 计算 结果 将 通过 第 三 方 核实 认证 。 有 了 这 些 公 开 的 和 标准 
化 的 信息 ， 企 业 就 可 以 有 根据 地 采取 措施 以 减少 其 温室 气体 排放 和 整体 的 能 源 
消耗 。 

在 美国 ， 企 业 完全 是 自愿 地 加 入 碳 注册 系统 ， 公 示 其 自身 的 温室 气体 排放 
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量 。 一 般 的 程序 是 首先 签署 温室 气体 汇报 协议 ， 然 后 记录 排放 量 ， 采 取 统 一 的 
标准 进行 碳 排 放 的 汇总 ， 最 后 按照 国际 标准 进行 第 三 方 认证 。 每 年 的 温室 气体 
排放 清单 经 核实 后 ， 通 过 气候 注册 信息 系统 的 专门 软件 在 网 上 公布 。 另 外 ， 企 
业 之 间 发 生 的 碳 中 和 交易 与 注册 系统 无 关 ， 但 是 该 系统 可 以 记录 发 生 的 碳 中 和 
交易 。 

2. 可 持续 性 指数 

可 持续 性 指数 被 认为 是 推进 企业 自愿 可 持续 性 报告 的 一 个 重要 工具 ， 通 常 
重点 列 出 业绩 最 强 者 ， 从 而 通过 公众 压力 和 上 市 公司 之 间 的 竞争 驱动 企业 披露 
排放 数据 。 例 如 ， 巴 西 证 券 期 货 交 易 所 于 2010 年 启动 了 碳 效 评级 指数 ， 在 启动 
24 小 时 内 ， 自 愿 报告 排放 数据 的 上 市 公司 数目 就 增长 了 44% 。 

3. 基于 物 联 网 的 LCA 数据 采集 
































案例 ， 美国 发 动机 制造 商 康明 斯 (Cummins) 自 2009 年 起 启用 一 套 基 
于 网 络 的 环境 数据 采集 和 报告 系统 ， 在 保证 数据 的 一 致 性 和 有 效 性 方面 的 
功能 有 : 对 自动 采集 的 数据 进行 一 致 性 检验 ， 车 发现 数 据 与 历史 数据 不 
一 致 ， 则 能 发 出 提醒 ; 回 提供 一 个 对 所 有 数据 单位 进行 换算 的 下 拉 菜 单 ， 
操作 人 员 无 须 进行 任 何 单位 换算 ; 8) 自动 的 数据 换算 ; 图 设 置 了 双重 验证 
程序 ， 工厂 经 理 和 公司 的 环境 事务 主管 均 须 对 数据 进行 审批 。 


4. 第 三 方 验证 的 EPD (环境 产品 声明 ) 

为 了 增加 产品 评价 过 程 中 的 透明 性 ，ISO 14025 规定 了 相同 产品 依照 同一 类 
产品 类 别 规则 (Product Category Rules，PCR) 标准 的 要 求 ， 并 且 EPD 必须 经 由 
第 三 方 验证 。 这 就 避免 了 一 些 企业 通过 未 经 核实 的 产品 声明 来 对 其 产品 进行 
“ 漂 绿 ”( Green Wash) ， 确 保 了 企业 在 运用 EPD“ 绿 色 营 销 ” 时 的 可 靠 性 。 对 于 
建筑 物 使 用 的 电子 电器 产品 和 供暖 制冷 产品 ， 国 际 上 也 已 经 有 了 统一 的 EPD 项 
目 一 一 生态 通行 证 PEPecopassport @@， 

5. 企业 案例 
福特 汽车 在 综合 考虑 环境 影响 和 健康 、 经 济 和 社会 等 三 方面 因素 的 基础 上 ， 
制定 了 产品 可 持续 指标 (Product Sustainability Index, PSI) ， 指 标 包 括 生命 周期 环 
噶 影 响 、 生 命 周期 成 本 、 可 持续 材料 、 安 全 、 移 动 性 能 和 噪音 等 方面 。 该 产品 
可 持续 指标 被 应 用 在 对 比 前 后 代 车 型 ， 使 产品 更 加 可 持续 ， 并 且 规 定 将 来 所 有 
的 汽车 都 要 在 PSI 基础 上 开发 .221 
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4.3.4 ”透明 公平 的 LCA 的 国内 现状 


透明 公平 的 LCA 在 中 国 也 已 经 具有 一 定 的 基础 。 

1. 政府 重视 

2008 年 5 月 1 日， 中 国 开始 施行 《环境 信息 公开 办 法 (试行 )》。 自 2014 年 
以 来 ， 有 9000 家 国 控 污染 源 根据 《国家 重点 监控 企业 自行 监测 及 信息 公开 办 法 
(试行 )》 的 要 求 ， 通 过 省 级 平台 公开 了 在 线 监 测 数 据 。 

2015 年 7 月 26 日 ,国务院 办 公 厅 印发 了 《生态 环境 监测 网 络 建设 方案 》， 
其 中 提出 “加 快 生态 环 境 监 测 信息 传输 网 络 与 大 数据 平台 建设 ， 开 展 大 数据 关 
联 分 析 ， 开 放 服 务 性 监测 市 场 ”， 为 环保 大 数据 的 发 展 提供 了 政策 文 持 。 

2015 年 9 月 1 日 ,《 环 境 保护 公众 参与 办 法 》 正 式 实施 ， 其 主旨 就 在 于 切实 
保障 公民 、 法 人 和 其 他 组 织 获取 环境 信息 、 参 与 和 监督 环境 保护 的 权利 ， 畅 通 
参与 渠道 ， 规 范 引导 公众 依法 、 有 序 、 理 性 参与 。 

2016 年 4 月 ， 国 家 环境 保护 总 局 对 2006 年 2 月 14 日 发 布 的 《环境 影响 评 
价 公 众 参 与 暂行 办 法 》 进行 修 订 ， 主 要 针对 建设 项 目 。 

















案例 : 桐庐 县 建立 全 国 首 个 乡村 空气 质量 自动 监测 系统 号 ] 。 桐 访 县 在 
全 县 各 地 建立 了 空气 质量 自动 监测 站 ， 组 成 监测 网 络 ， 构 建 起 履 盖 全 县 的 、 
完整 统一 的 环境 空气 质量 监测 体系 ， 实 现 了 乡镇 PM2.5 监测 全 和 覆盖。 在 监 
控 平 台 上 ， 可 以 看 到 每 个 监测 点 PM2.5 的 实时 监测 数据 ， 并 可 以 通过 远程 
监控 系统 查看 监测 点 周边 企业 烟 向 冒 黑 烟 和 焚烧 垃圾 、 秸 秆 等 情况 。 





但 是 目前 环境 信息 公开 情况 还 不 理想 。 公 众 环 境 研 究 中 心 (IPE) ， 作 为 中 
国 的 一 家 环保 NGO 组织， 其 于 2016 年 1 ~4 月 对 全 国 338 个 地 级 以 上 城市 的 
2015 年 度 名 录 发 布 情况 进行 了 调研 ， 仪 获取 到 146 份 公开 的 名 录 ， 占 比 43. 2% ， 
尚 有 192 个 城市 未 在 2015 年 度 履行 法 律 法 规 的 要 求 ， 而 浙江 、 河 南 两 省 的 名 录 
公开 率 均 达 到 了 100% .5 

2. 民间 推动 '*! 

民众 深 受 环境 污染 之 害 ， 他 们 开始 积极 参与 环境 污染 信息 的 公开 和 监督 ， 
参与 的 方式 如 下 。 

(1)“ 微 举报 ” 

IPE 建立 的 “蔚蓝 地 图 ” 自 2014 年 6 月 上 线 以 来 , 已 经 集成 上 万 家 重点 污 
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染 源 的 在 线 监测 数据 。 公 众 不 但 能 够 随时 获取 实时 排放 数据 ， 更 能 够 通过 社交 
媒体 将 数据 便捷 分 享 。 随 着 更 多 地 区 环保 部 门 建立 了 政务 微 博 , “蔚蓝 地 图 ”用 
户 在 分 享 企业 超标 记录 时 ， 可 以 @ 给 当地 环保 部 门 的 官方 微 博 ， 从 而 形成 “ 微 
举报 ”。 

截至 2016 年 6 月 , “蔚蓝 地 图 ”共计 推动 600 余 家 重点 污染 源 对 其 在 线 监 
测 数据 超标 问题 做 出 公开 说 明 ， 其 中 不 乏 大 型 国企 、 央 企 ， 部 分 企业 已 经 切实 
整改 ， 减 少 了 污染 排放 。 

IPE 也 依靠 当地 社区 和 环保 组 织 等 民间 力量 发 现 环 境 污 染 问题 ， 并 以 此 为 线 
索 找 到 政府 监管 信息 。 随 后 通过 媒体 的 互动 与 跟 进 ， 将 企业 的 污染 信息 传播 给 
社会 ， 进 而 对 污染 企业 形成 公共 僵 论 压力 ， 促 使 企业 进行 整改 。 在 此 期 间 ， 一 
些 地 方 政府 也 积极 回应 ， 对 污染 严重 的 企业 做 出 了 停产 整顿 的 处 理 。 这 就 实现 
了 各 利益 方 的 良性 互动 。 

(2)“ 中 国 水 污染 地 图 ” (http: //www. ipe. org. cn/index. aspx) 

“中 国 水 污染 地 图 ”是 指 IPE 从 2006 年 开始 发 布 的 水 污染 地 图 数据 库 。 他 
们 持续 对 水 污染 的 数据 库 进行 更 新 ,依靠 当地 的 社区 和 环保 组 织 保护 河流 ， 推 
动 更 加 广泛 的 公众 参与 。 
通过 这 个 公益 数据 库 ， 用 户 可 以 进入 全 国 31 个 省 级 行政 区 和 超过 300 家 地 
市 级 行政 区 的 相应 页 面 ， 检 索 当 地 的 水 质 信 息 、 污 染 排 放 信 息 和 污染 源 信息 ， 
包括 超标 排放 企业 信息 和 污水 处 理 厂 信息 。 

截止 到 2016 年 8 月份，“ 中 国 水 污染 地 图 ”已 经 列 出 了 企业 环境 表现 
270 477 条 ， 企 业 排放 数据 21 781 条 ， 超 过 50 000 条 的 企业 污染 纪录 ， 而 “空气 
污染 地 图 ”也 列 出 了 13 000 余 条 企业 违规 超标 纪录 。 其 中 国内 的 企业 占 大 多 数 ， 
但 是 也 包括 相当 数量 的 外 资 企 业 ， 甚 至 包括 很 多 知名 跨国 公司 。 

(3) 基于 供应 链 的 公众 参与 环境 保护 
通过 供应 链 可 以 将 环境 友好 的 需求 和 压力 传递 到 存在 大 量 环境 问题 的 企业 。 

2008 年 8 月 ，IPE 开发 了 名 为 绿色 选择 联盟 的 供应 链 管理 体系 ， 搜 集 了 各 级 
环保 部 门 发 布 的 几 万 条 污染 企业 的 官方 纪录 。 企 业 将 供应 商 的 名 单 输入 “水 污 
染 地 图 ”中 的 搜索 引擎 ， 可 以 立刻 发 现 自 己 的 供应 商 是 否 存在 政府 查处 的 违规 
超标 现象 ， 帮 助 企业 选 择 绿色 供应 商 。 

实践 表明 ， 公 众 参 与 确实 为 受 困 于 执法 不 严 的 污染 防治 注入 了 新 的 动力 。 
在 信息 公开 形成 的 公众 关注 的 压力 下 ， 先 后 有 上 百 家 企 业 与 公众 、 与 IPE 合作 ， 
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其 中 多 数 说 明了 自身 出 现 的 环境 问题 ， 甚 至 还 有 20 多 家 企业 开展 了 第 三 方 环境 
审核 ， 以 此 向 公众 证 明 其 达标 状况 。IPE 与 “自然 之 友 ” 等 20 家 本 地 环保 组 织 
参与 监督 审核 的 过 程 ， 促 进 了 企业 改进 其 污染 控制 和 环境 管理 。 

很 多 企业 正 是 通过 这 种 公众 参与 的 方法 ， 变 被 动 为 主动 ， 积 极地 整治 和 改 
进 自己 的 环保 设施 ， 使 自己 的 污染 信息 从 数据 库 中 消除 ， 这 样 既 维护 了 企业 自 
身 的 声誉 ， 又 保护 了 生态 环境 。 

3. 企业 参与 

(1) 企业 间 的 信息 分 享 和 交流 

企业 之 间 节 能 减 排 信息 的 分 享 和 交流 变 得 越 来 越 普 遍 。 例 如 ， 有 些 企 业 通 
过 企业 社会 责任 报告 来 公布 其 结果 ; 全球 很 多 企业 都 向 碳 信息 披露 项 目 (CDP) 
的 投资 网 络 提交 信息 。 

(2) 市 场 手动 

在 环境 信息 全 面 公开 的 条 件 下 ， 大 型 品牌 、 投 资 者 和 金融 机 构 就 可 以 将 环 
境 数据 融和 采购、 投资 和 信贷 流程 ， 用 市 场 化 方式 手动 减 排 。 

(3) 碳 注册 (Carbon Registry) 系统 

能 源 与 碳 注册 系统 (ECR) 是 符合 中 国 国 情 的 能 效 和 碳 排 放 管 理工 具 ， 也 
是 为 跨国 公司 、 国 有 企业 、 地 方 政 府 及 其 实体 单位 提供 可 靠 的 、 透 明 的 、 可 核 
实 的 标准 化 信息 的 工具 。 在 中 国 能 源 与 碳 注册 系统 是 量化 和 减 排 温 室 气体 的 重 
要 工具 ， 因 为 只 有 量化 才能 管理 。 

一 开始 ， 企 业 可 以 从 简单 的 工作 开始 ， 将 现 有 的 能 耗 、 电 耗 数 据 经 过 转换 
和 估算 测 出 碳 排 放量 。 但 是 如 果 要 长 期 深入 地 开展 这 项 工作 ， 需 要 硬件 用 于 监 
测 具 体 的 排放 源 或 相关 指标 ， 如 电力 和 汽油 消耗 ; 还 需要 软件 用 于 信息 收集 、 
计算 、 统 计 和 分 析 。 

(4) 水 处 理 大 数据 运营 管理 云 平台 (http: //www. cloudwto. net/CloudWTO) 

复 凌 科技 (上 海 ) 有 限 公 司 推出 的 水 处 理 大 数据 运营 管理 云 平 台 是 针对 工 
业 水 处 理 运 营 管 理 而 开发 的 监控 平台 ， 以 提升 工业 用 户 在 水 处 理 运营 中 的 技术 
能 力 ， 实 现 水 处 理 设施 在 线 监 测 、 数 据 采 集 和 传输 、 信 息 实时 查询 和 预报 警 等 
功能 ， 为 企业 在 节能 减 排 、 降 低 生 产 成 本 方面 提供 技术 支持 和 服务 ， 同 时 也 为 
第 三 方 环保 运营 服务 企业 提供 智能 运营 支持 。 该 平台 有 助 于 解决 工业 企业 生产 
高 耗 水 、 工 艺 高 故障 、 运 营 维 护 高 成 本 和 水 量 低 回 收 等 问题 ， 为 工业 企业 创造 
节 水 、 延 长 设备 寿命 和 降低 运营 成 本 等 效益 。 
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产品 成 本 是 产品 核心 竞争 力 指标 之 一 。 

产品 生命 周期 成 本 (Life Cycle Cost，LCC) 是 指 产品 研发 、 设 计 、 制 造 、 
销售 、 使 用 和 退役 等 各 个 阶段 成 本 的 总 和 。 它 不 仅 考虑 了 原材料 、 人 力 、 管 理 、 
使 用 和 维护 等 资源 的 成 本 ， 也 考虑 了 产品 对 环境 的 影响 成 本 。 

LCC 分 析 是 指 企业 对 产品 生命 周期 成 本 的 形成 、 组 成 、 关 系 等 的 科学 分 析 。 

LCC 管理 是 指 企业 对 构成 产品 生命 周期 成 本 的 一 切 耗 费 进 行 有 组 织 的 、 系 
统 的 科学 管理 。 

LCC 分 析 是 LCC 管理 的 重要 前 提 。 通 过 LCC 分 析 ， 可 以 了 解 成 本 的 组 成 和 
形成 的 过 程 以 及 成 本 发 生 的 前 因 后 果 ， 以 便于 更 好 地 进行 成 本 管理 控制 。 

降低 LCC 是 产品 生命 周期 设计 的 目标 之 一 。LCC 低 不 仅 意味 着 产品 具有 较 
强 的 市 场 竞 争 能 力 ， 也 意味 着 产品 具有 较 好 的 资源 节约 性 和 环境 友好 性 。 

本 章 研究 的 主要 问题 及 特点 如 下 。 

1) LCC 数据 获取 难 ， 如 果 没 有 完整 、 准 确 的 数据 ，LCC 的 分 析 和 管理 就 无 
从 谈 起 ， 如 何 解 决 ? 

提出 了 建设 LCC 分 析 和 管理 的 透明 公平 环境 的 需求 和 方法 ， 包 括 产品 生 
周期 中 的 产品 使 用 维护 成 本 、 环 境 成 本 、 质 量 成 本 的 透明 化 ， 以 及 产品 族 生 个 
周期 全 过 程 成 本 透明 化 的 需求 和 方法 ， 将 新 一 代 信息 技术 与 相应 的 制度 建设 
合 起 来 ， 帮 助 解决 LCC 数据 获取 难 的 问题 。 

2) 如 何 利用 LCC 数据 开展 企业 LCC 控制 ， 以 及 分 布 化 企业 的 LCC 分 析 和 
管理 等 ， 降 低 生命 周期 成 本 ， 节 约 资 源 ? 

提出 了 产品 LCC 控制 的 透明 化 和 公平 化 、 分 布 化 企业 中 LCC 分 析 和 管理 的 
透明 化 和 公平 化 等 方法 ， 将 新 一 代 信息 技术 与 相应 的 制度 建设 结合 起 来 ， 帮 助 
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企业 提高 管理 水 平和 协同 水 平 。 一 方面 使 企业 权力 下 放 ， 员 工 拥 有 很 大 的 自主 
权 ， 男 一 方面 使 企业 产品 生命 周期 整个 过 程 处 于 有 效 受 控 状态 ， 通 过 高 度 专业 
化 的 分 工 协同 ， 市 约 资源 。 

本 童 与 其 他 各 童 的 关系 ， 如 图 5-1 所 示 。 
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图 5-1 本章 与 其 他 各 章 的 关系 
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@ 5.1 产品 生命 周期 成 本 (LCC) 分 析 和 管理 概述 


5.1.1 LCC 发 展 概况 








LCC 起 源 于 美国 。1933 年 ， 美 国 总 审计 处 首次 正式 提出 生命 周期 成 本 的 概 
念 。1965 年 ， 美 国 国防 部 在 美军 武器 生产 和 装备 中 采用 LCC 管理 。 

到 20 世纪 60 年 代 ，LCC 管理 方法 已 经 被 应 用 在 瑞典 铁路 系统 中 。 

1987 年 与 1996 年 国际 电工 委员 会 (IEC) 先后 颁布 了 《生命 周期 费用 评 
价 一 一 概念 程序 与 应 用 》 和 《生命 周期 费用 评价 IEC 3002323》 两 项 标准 。 

1996 年 ， 国 际 电 工 委员 会 (IEC) 发 布 了 国际 标准 (IEC 60300-3-3 ) ， 并 于 
2004 年 7 月 发 布 了 修订 版 。 

1999 年 6 月 ， 美 国 克 林 顿 政府 签署 了 政府 命令 ， 要 求 各 州 政 府 的 装备 及 工 
程 项 目 必须 具有 LCC 评估 报告 ， 没 有 经 过 LCC 评估 的 项 目 ， 一 律 不 予 批准 。 

2004 年 ， 国 际 大 电网 会 议 (CIGRE) 提出 了 要 用 全 生命 周期 成 本 进行 产品 
管理 ， 鼓 励 制造 企业 提供 产品 LCC 报告 。 

2004 年 7 月， 国际 电工 委员 会 颁布 了 国际 标准 正 C-600-3-3 《寿命 周期 费用 
评价 实施 指南 》;， 其 中 阐述 了 LCC 与 环境 方面 的 问题 。 因 此 ， 国 外 有 人 利用 LCC 
管理 理念 指导 C0, 等 温室 气体 的 减 排 问 题 。 

我 国 从 1987 年 开始 研究 LCC 管理 理论 、 管 理 方法 和 具体 应 用 。 
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随 着 节能 环保 意识 的 加 强 ， 越 来 越 多 国家 的 政府 机 构 和 企业 在 采购 装备 和 
工程 项 目 时 ， 要 求 供应 商 和 建筑 商 具 有 LCC 报告 ， 因 此 国内 外 越 来 越 多 的 企业 
开始 应 用 LCC 分 析 方法 。 例 如 ，ABB 、 西 门 子 等 加 大 了 对 LCC 分 析 方 法 的 研究 
投入 ; 美国 电 科 院 将 LCC 分 析 方 法 应 用 于 核电 站 、 大 型 变 压 锅 和 低压 输电 系统 ; 
上 海 市 电力 公司 在 设备 改造 中 也 应 用 LCC 分 析 方 法 。 











5.1.2 LCC 的 需求 








随 着 经 济 的 不 断 发 展 ， 人 类 的 生产 经 营 活动 对 环境 的 影响 越 来 越 大 ， 包 括 
用 户 、 政 府 和 采购 商 等 在 内 的 整个 社会 对 产品 生命 周期 成 本 分 析 和 管理 的 需求 
越 来 越 强 烈 。 

1. LCC 分 析 和 管理 的 目标 

LCC 分 析 和 管理 的 目标 :在 保证 产品 质量 、 交 货 期 、 用 户 个 性 化 需求 和 环 
境 友好 的 同时 ,减少 产品 生命 周期 成 本 (LCC)。 

减少 LCC， 能 够 将 企业 发 展 与 资源 节约 这 两 者 较 好 地 结合 起 来 ， 实 现 经 济 
效益 和 社会 效益 的 协同 增长 ， 并 且 容 易 得 到 企业 领导 的 支持 ， 这 是 产品 生命 周 
期 设计 中 的 最 佳 突破 口 。 

2. 不 同 主体 的 LCC 分 析 和 管理 的 需求 

LCC 分 析 和 管理 涉及 多 种 主体 ， 不 同 的 主体 有 不 同 的 需求 。 

(1) 产品 制造 企业 

1) 降低 LCC 的 需要 。 通 过 LCC 分 析 和 管理 ， 了 解 不 同方 案 的 产品 生命 周 
期 成 本 ， 选 择 LCC 尽 可 能 低 的 方案 。 一 方面 获取 更 多 利润 ， 另 一 方面 为 用 户 提 
供 物 美 价 廉 的 产品 ， 提 高 企业 的 市 场 竞 争 力 ， 同 时 也 取得 良好 的 社会 效益 。 

2) LCC 报价 的 需要 。LCC 报价 ， 正 在 成 为 产品 竞标 的 主要 依据 之 一 。 尤 其 
是 对 于 发 电机 、 汽 轮机 、 锅 炉 、 空 分 设备 和 变压器 等 高 能 耗 产 品 而 言 ， 其 使 用 、 
维护 和 环境 成 本 在 LCC 中 的 占 比 很 大 ， 更 应 关注 LCC 问题 。 一 些 跨国 公司 提出 
LCC 报价 的 概念 : 虽然 公司 产品 的 销售 价 相 对 较 高 ， 但 是 由 于 产品 使 用 和 维护 
的 成 本 低 ， 产 品 总 的 LCC 低 ， 因 此 公司 的 产品 仍 具 有 竞争 优势 。 

3) 推行 LCC 分 析 和 管理 是 以 “绩效 挂钩 、 成 本 控制 ”为 核心 经 营 目 标的 
承包 责任 制 的 需要 。 这 是 一 种 以 “计件 制 ” 为 核心 的 分 配制 度 ， 将 员工 的 收入 
与 其 业绩 、 工 作 质 量 直接 挂钩， 其 前 提 是 要 有 准确 快速 的 成 本 计算 方法 。 

4) 创建 资源 节约 型 企业 的 需要 。 创 建 资 源 节 约 型 企业 ， 需 要 加 强 成 本 的 管 
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理 和 控制 。 充 分 利用 现 有 资源 ， 深 入 挖潜 ， 使 企业 的 设备 和 设施 的 使 用 达到 饱 
和 状态 ; 充分 利用 社会 资源 ， 控 制 质量 和 成 本 ， 注 重 节约 ， 严 格 把 关 。 

5) 提高 员工 收入 的 需要 。 企 业 不 仅 要 使 股东 和 客户 满意 ， 也 要 使 员工 满 
意 。 企 业 要 事先 向 员工 说 明 实 行 LCC 分 析 和 管理 的 最 终 目的 是 要 提高 员工 的 收 
入 ， 是 降低 收入 ,减少 员工 的 担忧 。 例 如 ， 通 用 电气 的 老板 准备 开展 成 本 
管理 ， 员 工 误 以 为 要 减 工资 失去 了 工作 积极 性 ， 于 是 ， 他 宣布 成 本 管理 的 目的 
是 提高 收入 ， 员 工 的 工资 将 在 三 个 月 内 增长 8% ， 员工 的 工作 积极 性 立刻 高 涨 ， 
成 本 也 随 之 降低 。 

6) 企业 文化 建设 的 需要 。 成 本 管理 是 一 种 企业 文化 。 通 过 成 本 管理 ， 员 工 
形成 了 良好 的 工作 习惯 ， 提 升 了 业务 素质 。 难 以 想象 对 产品 成 本 普遍 漠视 的 员 
工会 真心 热爱 企业 。 

(2) 服务 公司 

这 里 的 服务 公司 可 以 是 产品 制造 企业 ， 也 可 以 是 第 三 方 服务 公司 。 

1) 开展 节能 减 排 服务 的 需要 。 服 务 公 司 通过 LCC 分 析 和 管理 ， 了 解 产 品 的 
生命 周期 成 本 ， 以 便 为 用 户 提供 合同 能 源 管理 服务 ， 在 帮助 用 户 降 低能 耗 成 本 、 
确保 服务 公司 有 适当 各 利 的 同时 ， 取 得 节能 减 排 的 社会 效益 。 

2) 开展 产品 使 用 功能 服务 的 需要 。 产 品 使 用 功能 服务 中 的 产品 使 用 功能 
盟 于 用 户 而 属于 服务 公司 。 服 务 公司 可 以 利用 其 熟悉 产品 性 能 的 优势 ， 通 过 
品 生命 周期 后 期 的 成 本 管理 ， 使 其 提供 的 产品 使 用 功能 服务 具有 可 持续 性 。 

3) 开展 产品 租赁 服务 的 需要 。 租 赁 服务 公司 负责 租赁 产品 生命 周期 后 期 的 
维护 成 本 管理 和 折旧 成 本 管理 ， 如 汽车 租赁 服务 公司 等 。 

(3) 产品 用 户 

1) LCC 尽 可 能 低 的 需要 。 例 如 ， 在 购买 汽车 时 ， 越 来 越 多 的 人 关心 的 不 只 
是 汽车 销售 价 ， 更 关心 的 是 汽车 LCC， 如 油耗 成 本 、 维 修成 本 和 折旧 成 本 等 。 
这 就 需要 对 其 开展 LCC 分 析 和 管理 。 

2) 降低 LCC 的 需要 。 一 些 节 能 产品 在 使 用 一 段 时 间 后 就 不 那么 节能 了 ， 使 
用 能 耗 成 本 会 随 之 大 幅 上 升 。 如 果 此 时 进行 产品 维修 ,虽然 付出 了 一 定 的 维修 
费用 ,但 是 减少 了 使 用 能 耗 成 本 ,综合 起 来 降低 了 LCC。 这 同样 需要 对 其 开展 
LCC 分 析 和 管理 。 


5.1.3 LCC 与 传统 产品 成 本 的 比较 
LCC 与 传统 产品 成 本 相 比 ， 有 以 下 方面 的 拓展 。 
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1) 拓展 到 环境 和 资源 相关 的 成 本 。 例 如 ， 产 品 制造 过 程 中 产生 的 废气 、 废 
水 以 及 噪音 等 污染 会 产生 环境 污染 成 本 ; 企业 通过 增加 环保 设备 以 及 使 用 节能 
设备 将 带 来 额外 的 环境 保护 和 污染 治理 成 本 。 

2) 拓展 到 产品 整个 生命 周期 。 以 前 产品 制造 企业 只 关注 产品 销售 之 前 的 成 
本 ， 而 随 着 产品 种 类 的 多 样 化 以 及 技术 的 不 断 进 步 ， 行 业内 元 争 越 来 越 激烈 ， 
同时 用 户 越 来 越 关 注 产 品 的 使 用 成 本 和 维修 成 本 ， 用 户 希 望 得 到 自身 利益 的 最 
大 化 ， 在 这 样 的 情况 下 ， 企 业 也 就 必须 关注 产品 到 达 用 户 手 中 之 后 的 成 本 。 

3) 拓展 到 多 个 学 科 领 域 。 传 统 的 成 本 概念 主要 局 限于 会 计 学 领域 ， 而 LCC 
分 析 还 涉及 环保 、 人 文 、 哲 学 和 化 学 等 多 个 学 科 领 域 ,涉及 大 量 的 基础 数据 ， 
涉及 不 同行 业 的 政策 法 规 和 标准 ， 涉 及 产品 自身 的 特定 数据 ， 如 生产 过 程 的 资 
源 消耗 和 排放 、 使 用 过 程 的 资源 消耗 和 排放 以 及 故障 维修 数据 等 。 

4) 拓展 到 多 个 环 生 。 传 统 的 成 本 会 计 制 度 及 业绩 评价 制度 的 最 大 棘 端 在 于 
它 只 是 孤立 的 评价 茶 个 环节 ， 而 忽视 了 对 质量 、 时 效 、 服 务 和 环境 等 成 本 的 考 
核 ， 忽视 了 LCC 分 析 。 这 种 传统 产品 成 本 评价 和 管理 体系 客观 上 鼓励 业务 人 员 
尽 可 能 去 追求 某 个 环节 的 利 差 ， 从 而 可 能 造成 更 大 的 浪费 。 
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5.2.1 LCC 分 析 系 统 


1. 产品 生命 周期 成 本 (LCC) 分 析 系 统 的 设计 目标 

LCC 分 析 系 统 的 设计 目标 如 下 。 

1) 综合 考虑 产品 生命 周期 各 个 阶段 的 成 本 ， 加 强 使 用 阶段 和 退役 阶段 的 成 
本 分 析 ， 同 时 考虑 整个 生命 周期 中 的 环境 影响 成 本 。 

2) 利用 成 本 会 计 理 论 对 LCC 进行 详细 的 成 本 分 析 ， 针 对 不 同 阶段 的 成 本 特 
点 选择 合适 的 分 析 方 法 ， 明 确 产品 生命 周期 成 本 分 析 的 数据 需求 和 数据 来 源 。 

例如 ， 企 业 在 进行 LCC 分 析 时 ， 首 先 应 对 产品 生命 周期 中 的 各 种 作业 进行 
分 析 ， 明 确 哪 些 作业 是 主要 作业 或 次 要 作业 ， 哪 些 作业 是 必需 的 作业 或 是 多 余 
的 可 以 取消 的 作业 。 其 次 与 行业 标杆 企业 进行 比较 ， 了 解 本 企业 目前 哪些 作业 
属于 低 效 高 耗 作业 ， 通 过 这 样 的 作业 及 其 作业 成 本 分 析 ， 为 企业 降低 成 本 寻求 
新 的 突破 点 。 
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3) 利用 数据 仓库 中 的 提取 、 清 洗 和 转化 等 数据 处 理 技术 ， 实 现 LCC 系统 与 


企业 其 他 各 种 信息 系统 的 集成 。 


4) 开展 产品 生命 周期 成 本 的 预测 和 分 析 。 


2. 产品 生命 周期 成 本 构成 
产品 生命 周期 成 本 构成 如 下 。 
(1) 环境 成 本 和 非 环境 成 本 


1993 年 ， 联 合 国 发 布 的 《环境 与 经 济 综合 





核算 体系 (SEEA)》 中 将 环境 成 


本 定义 为 两 个 方面 的 内 容 : 自然 资源 随 着 消耗 和 质量 降低 造成 的 自身 价值 损失 


环境 保护 措施 产生 的 相关 费用 。 


(2) 按照 产品 生命 周期 阶段 可 以 分 解 为 产品 研发 、 制 造 、 销 售 、 使 用 和 退 





役 等 各 个 阶段 成 本 


各 个 阶段 的 成 本 又 可 以 进一步 细 分 。 各 个 阶段 的 成 本 也 包括 环境 成 本 和 非 


环境 成 本 。 
(3) 直接 成 本 和 间接 成 本 














1) 直接 成 本 是 指 当 成 本 产生 时 就 可 以 立即 明确 其 归属 于 特定 的 成 本 计算 对 


象 的 成 本 。 


2) 间接 成 本 是 指 当成 本 产生 时 不 能 立即 明确 其 归 














盟 ， 而 需要 在 对 整体 成 本 


直行 分 析 之 后 才能 明确 其 归属 于 特定 的 成 本 计算 对 象 的 成 本 。 


3. LCC 分 析 过 程 
LCC 分 析 过 程 ， 如 图 5-2 所 示 。 







确定 估算 目标 


eh 约 


敏感 性 分 析 















缺失 数据 的 预 基于 作业 成 本 
测 或 手动 添加 法 的 初步 估算 


包括 总 的 LCC 值 ， 各 项 成 本 单元 的 
成 本 分 析 值 、 敏 感性 和 不 确定 度 ， 
并 提出 哪些 成 本 单元 的 成 本 值 比较 
重要 ， 需 要 重点 关注 


分 析 LCC 中 某 一 参数 的 变化 对 LCC 


结果 的 影响 程度 


确定 分 析 值 的 误差 范围 


图 5-2 LCC 分 析 过 程 
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4. LCC 分 析 的 主要 特点 和 问题 

LCC 分 析 的 主要 特点 和 问题 如 下 。'” 

1) 进行 成 本 佑 算 对 于 数据 的 需求 量 非常 大 ， 同 时 数据 的 完整 性 直接 决定 佑 
算 结 果 的 准确 性 。 

2) 对 数据 质量 的 要 求 较 高 ， 质 量 低 的 数据 容易 使 估算 结果 产生 较 大 偏差 。 

3) 估算 方法 的 使 用 场景 有 明显 限制 ， 因 此 使 用 时 要 正确 选择 估算 方法 。 

目前 ，LCC 的 分 析 和 应 用 还 有 一 定 的 局 限 性 。 

1) LCC 研究 中 涉及 的 成 本 范围 目前 主要 集中 在 产品 研发 阶段 和 制造 阶段 ， 
而 较 少 考虑 使 用 阶段 和 退役 阶段 的 成 本 ， 更 少 考虑 环境 成 本 。 

2) LCC 涉及 的 数据 量 大 、 种 类 多 ， 企 业 又 历来 对 成 本 数据 比较 敏感 ， 不 愿 
对 外 提供 。 

3) 企业 在 进行 产品 LCC 计算 时 需要 耗费 大 量 的 人 力 、 物 力 以 及 时 间 去 调研 
和 搜集 资料 数据 ， 但 是 这 种 LCC 计算 往往 都 是 一 次 性 的 ， 有 关 数 据 没有 得 到 较 
好 的 重用 。 

4) LCC 分 析 涉 及 多 个 学 科 领 域 ， 需 要 相关 知识 的 支持 。 目 前 这 方面 的 知识 
积累 和 知识 共享 比较 缺乏 。 

5) LCC 中 的 环境 成 本 计算 是 一 大 难题 。 

6) 缺乏 一 个 能 够 将 产品 生命 周期 各 阶段 成 本 数据 、 产 品 数 据 、 维 护 数据 、 
管理 数据 与 企业 的 CAD 、CAM、CAPP、ERP、PDM、PLM、SCM、CRM 及 财务 
系统 等 进行 整合 的 全 局 性 的 系统 。 

7) 计算 过 程 较为 简单 ， 通 常 只 是 简单 的 累加 ， 无 法 获得 各 种 成 本 因素 之 间 
的 相关 性 信息 。 






















































































5.2.2 LCC 管理 方法 


LCC 管理 方法 归纳 如 下 。 
1. 从 LCC 最 小 化 扩展 到 “LCV/LCC” (产品 生命 周期 价值 /产品 生命 周期 
成 本 ) 最 大 化 














价值 ， 对 企业 而 言 是 市 场 占有 率 等 ， 对 产品 而 言 是 性 能 等 ， 对 用 户 而 言 是 
满意 度 等 。 产 品 生命 周期 价值 (LCV) 最 大 化 就 是 要 使 产品 生命 周期 价值 链 的 
各 方 都 满意 。 

1) 在 “LCVALCC” 最 大 化 中 注重 增加 价值 。 企 业 在 市 场 上 的 竞争 优势 取决 
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于 其 “以 同样 的 成 本 为 顾客 提供 更 优 的 使 用 价值 ”或 者 “以 较 低 成 本 提供 相同 
的 使 用 价值 ” 。 企 业 采 用 何 种 成 本 战略 取决 于 企业 整体 的 经 营 战略 和 竞争 战略 ， 
成 本 管理 必须 为 企业 整体 经 营 管理 服务 。 

2) 从 单纯 核算 自身 的 经 营 成 本 转向 核算 产品 生命 周期 价值 链 的 成 本 ， 并 与 
处 于 价值 链 上 的 其 他 厂商 合作 共同 控制 成 本 以 寻求 最 大 收益 。 

3) 将 成 本 优化 的 视野 向 前 延伸 到 产品 的 市 场 需求 分 析 、 相 关 技 术 的 发 展 态 
势 分 析 以 及 产品 的 研发 设计 阶段 ; 向 后 延伸 到 用 户 的 使 用 、 维 修 及 回收 处 理 
阶段 。 

2. 从 有 形 资产 的 成 本 管理 扩展 到 无 形 资产 的 成 本 管理 

1) 从 物质 产品 成 本 管理 扩展 到 非 物 质 产品 成 本 管理 。 例 如 ， 人 力 资源 成 
本 、 资 本 成 本 、 服 务 成 本 、 产 权 成 本 和 环境 成 本 等 。 由 于 这 些 成 本 的 分 析 难 度 
较 大 ， 因 此 需要 通过 各 种 数据 的 集成 进行 分 析 。 

2) 从 实施 成 本 管理 到 决策 成 本 管理 。 决 策 得 当 与 否 会 给 企业 带 来 成 本 的 变 
化 。 决 策 成 本 是 间接 成 本 ， 如 相关 成 本 、 差 量 成 本 、 机 会 成 本 、 边 际 成 本 、 付 
现成 本 、 重 置 成 本 、 可 避免 成 本 、 可 递 延 成 本 和 未 来 成 本 等 。 重视 和 加 强 科 学 
决策 ， 可 以 避免 由 于 决策 失误 给 企业 带 来 的 巨大 成 本 损失 。 例 如 ， 为 充分 论证 
决策 备 选 方案 的 可 行 性 和 先进 性 而 发 生 的 费用 ， 既 能 够 保证 决策 的 正确 性 使 企 
业 获 取 最 大 的 利益 ， 又 可 以 避免 不 必要 的 损失 。 

3) 从 战术 成 本 管理 到 战略 成 本 管理 。 战 术 成 本 管理 是 通过 对 企业 成 本 结 
构 、 成 本 行为 的 全 面 了 解 、 控 制 与 改善 ,帮助 企业 建立 和 评价 成 本 战略 ， 寻 求 
长 久 的 成 本 优势 3 

3. 对 不 同 过 程 活动 采用 不 同 的 策略 

1) 在 产品 研发 设计 过 程 开 展 价值 分 析 ， 做 到 以 最 低 的 产品 生命 周期 成 本 实 
现 产 品 的 必要 功能 。 

2) 在 采购 方面 开展 价值 分 析 ， 既 要 按 需 采购 ， 降 低 采 购 库 存 ， 减 少 浪费 ， 
又 要 形成 较 大 采购 批量 ， 降 低 采 购 成 本 。 

3) 在 生产 方面 开展 价值 分 析 ， 既 要 按 需 制 造 ， 降 低 生 产 库存 ， 减 少 浪费 ， 
又 要 对 通用 件 和 标准 件 进行 预测 生产 ， 形 成 较 大 加 工 批量 ， 降 低 加 工 成 本 。 

传统 成 本 管理 与 LCC 成 本 管理 的 比较 见 表 5-1 13 
































表 5-1 传统 成 本 管理 与 LCC 成 本 管理 的 比较 
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传统 成 本 管理 LCC 成 本 管理 
地 点 乡 管理 萨 千 理 也 
特点 ee 传统 成 本 管理 的 案例 ee LCC 成 本 管理 的 案例 
立足 于 短期 的 | 从 降低 成 本 角度 ， 企 业 | 。 取得 攻 期 持久 | ， 从 建立 长 期 成 本 优势 
长 期 性 | 成 本 管理 ， 实 现 | 宜 雇佣 年 龄 相对 较 大 、 技 | 的 训 争 优势 。” ”| 角度 ， 企 业 宜 寥 佣 征 
降低 成 本 术 熟 练 程度 高 的 员工 Sh 轻 、 文 化 程度 高 的 员工 
从 具体 业务 优 | -wk 上 | 链 和 企业 总 体 发 | 人生 人 下 
化 的 角度 ， 加 强 | ， 为 了 降低 成 本 ， 采 用 代 | 展 战 略 角 度 ， 使 | 成 本 略 有 上 升 ， 但 是 同 
全 局 性 | 。。 ”+ | 用 材料 ， 但 是 可 能 使 产品 |“ ，。 /| 时 可 以 使 产品 质量 显著 
成 本 管理 ,使 其 | 一 二 二 和 品 生命 周期 的 | me 人 
成 本 最 低 质量 有 所 下 降 < 价值 /成 本 ”最 | 提高 ， 增 加 产品 的 附加 
| 值 ， 实现 “价值 /成 本 ” 
大 化 
最 大 化 
选用 高 质量 的 材料 和 
选用 低 成 本 的 材料 和 制 优良 的 制造 工艺 ， 产 品 
本 和 称 苦 人， 迁 
永生 竹内 部 有 生 训 对 入 | 造 工艺 ， 但 是 产品 的 能 三 | 对 产品 生命 周 | 制造 成 本 可 能 较 高， 但 
| i 成 本 和 维修 成 本 可 能 上 | 期 成 本 进行 管理 “| 是 产品 的 能 耗 成 本 和 维 
升 ， 造 成 用 户 不 满意 修成 本 可 能 较 低 ， 最 终 
产品 生命 周期 成 本 较 低 
日 本 企业 的 经 营 目标 
司 时 考虑 
未 大 忆 | ， 只 关注 物质 产 | ”一 味 追 求 低 成 本 ， 而 没 en 是 鼓励 经 理 人 员 少 为 产 
”| 品 成 本 管理 有 考虑 到 用 户 的 全 面 需 求 | 质 疡 品 成 林 品 成 本 问题 操心 ， 多 在 
Se 市 场 占有 率 上 下 功夫 
ee 
单纯 的 事 零件 的 成 本 上 升 - 风险 管理 、 的 
oe 的 事后 查 | 。 某 零 件 的 成 本 上 升 了 ，| 的 风险 管理 、 内 | | 入 环 入 的 成 本 “ 舞 














找 出 原因 ， 加 以 解决 
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@ 5.3 透明 公平 的 LCC 分 析 和 管理 


5.3.1 透明 公平 的 LCC 分 析 和 管理 方法 
透明 公平 的 LCC 分 析 和 管理 方法 如 下 。 
(1) 产品 使 用 维护 成 本 的 透明 化 
未 来 用 户 选择 产品 不 仅 关心 产品 的 销售 价格 ， 更 关心 产品 的 使 用 维护 成 本 ， 


这 有 助 于 用 户 节 约 成 本 、 减 少 资 源 消 耗 和 环境 影响 。 其 前 提 是 产品 使 用 维护 成 





























商 "， 从 而 有 效 地 控制 
成 本 




































































六 -产品 生命 周期 设计 一 中 国 制造 绿色 发 展 的 必由之路 
本 透明 化 。 
问题 : 


企业 通常 是 不 愿意 公布 其 产品 的 使 用 维护 成 本 ， 因 为 这 会 让 其 竞争 对 手 摸 
底 。 自 信心 不 强 的 企业 更 是 不 愿意 公布 ， 或 者 即使 公布 其 数据 的 真实 性 也 值得 
怀疑 。 

对 策 : 

1) 由 物价 部 门 出 面 要 求 维 修 企 业 公 开 其 维修 价格 。 

2) 靠 用 户 来 协同 公布 自己 的 产品 使 用 维护 成 本 ， 因 为 用 户 对 维修 成 本 很 关 
心 ， 数 据 也 比较 真实 ， 这 可 以 通过 互联 网 和 Web2.0 实现 。 

3) 可 以 通过 物 联网 获得 用 户 产 品 能 耗 等 数据 ， 如 家 电 等 ， 最 终 由 用 户 协 同 
建立 产品 使 用 维护 成 本 数据 库 。 

当 各 种 产品 使 用 维护 成 本 数据 透明 化 之 后 ， 会 给 企业 带 来 很 大 的 压力 。 通 
过 市 场 机 制 ， 促 进 企 业 努 力 降 低产 品 使 用 维护 成 本 ， 提 高 产品 维护 质量 。 

(2) 产品 生命 周期 中 的 环境 成 本 的 透明 化 

绿色 制造 虽然 会 增加 产品 的 生产 成 本 , 但 是 同时 也 会 减少 由 污染 等 产生 的 
环境 成 本 ， 因 此 开展 产品 生命 周期 设计 对 于 全 社会 而 言 还 是 很 值得 的 。 环 境 成 
本 是 指 治理 污染 需要 付出 的 成 本 。 

环境 成 本 的 透明 化 可 以 使 设计 人 员 “ 心 中 有 数 ”， 积 极 采取 相应 对 策 ， 降 低 
环境 成 本 ;也 会 促使 企业 管理 层 从 企业 长 远 发 展 角 度 考虑 ， 鼓 励 设 计 人 员 在 这 
方面 的 努力 。 这 里 的 环境 成 本 不 仅 包括 治理 被 污染 的 环境 需要 的 成 本 ， 还 包括 
企业 可 能 因为 污染 环境 而 失去 用 户 信任 的 风险 成 本 。 

问题 : 

人 们 在 产品 设计 中 会 考虑 和 分 析 资 源 成 本 ， 却 往往 不 去 考虑 和 分 析 环 境 成 
本 。 其 原因 如 下 。 

1) 生产 成 本 计 入 产品 成 本 ， 直 接 关 系 到 企业 的 利润 ， 而 环境 成 本 一 般 是 由 
全 社会 共同 承担 的 。 

2) 环境 成 本 很 难 估算 。 

3) 企业 对 环境 成 本 往往 讳 莫如 深 。 

对 策 : 

1) 政府 利用 行政 手段 要 求 企 业 提 供 污染 治理 的 成 本 数据 ， 如 污染 治理 设备 
和 原材料 的 购买 、 污 染 治理 设备 的 运行 等 发 生 的 费用 ， 通 过 大 数据 分 析 ， 检 查 
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这 些 数 据 的 真实 性 。 

2) 严格 按照 “ 谁 污染 ， 谁 治理 ”原则 ， 造 成 污染 的 单位 或 个 人 应 当 承担 治 
理 与 修复 环境 的 主体 责任 ， 由 此 企业 才 会 重视 环境 成 本 。 例 如 ， 我 国 2017 年 7 
月 1 日 开始 实施 的 《污染 地 块 土壤 环境 管理 办 法 》 提 出 土壤 污染 治理 与 修复 实 
行 终身 责任 制 。 

3) 企业 要 成 为 环境 友好 性 企业 ， 产 品 要 获得 绿色 标签 ， 都 需要 主动 提供 这 
些 数据 。 

4) 环境 治理 投入 与 管理 层 收入 挂钩 。 环 境 治 理 投入 会 使 企业 当年 的 利润 减 
少 ， 进 而 影响 企业 管理 层 的 收入 ， 如 一 些 上 市 企业 的 管理 层 的 收入 与 企业 当年 
的 利润 挂钩 ， 而 环境 治理 的 效益 是 社会 的 。 如 果 环 境 治理 投入 越 多 ， 企 业 获 取 
的 社会 效益 越 多 给 予 企业 管理 层 的 激励 也 就 越 多 ， 有 助 于 企业 管理 层 重视 环境 
治理 的 投入 。 

5) 绿色 制造 成 本 与 环境 成 本 的 关系 透明 化 。 需 要 建立 一 个 平台 ， 让 大 家 一 
起 进行 绿色 制造 与 环境 成 本 的 经 济 性 分 析 ， 明 白 绿色 制造 投入 的 成 本 要 远 低 于 
治理 环境 影响 增加 的 成 本 。 例 如 ， 治 理 雾 狂 、 防 患 未 然 要 比 为 公众 健康 受 损 买 
单 便 宜 得 多 。 为 环保 付出 金钱 ， 获 得 的 是 更 好 的 公众 健康 。 人 们 不 再 需要 巨额 
的 医疗 资源 ， 工 作 能 力也 更 强 ， 这 些 都 有 利于 经 济 增长 。” 

6) 企业 降低 环境 成 本 的 公平 化 。 将 环境 成 本 作为 产品 必须 携带 的 信息 ， 用 
户 在 选择 产品 时 ， 不 仅 比 较 价 格 ， 还 比较 产品 的 环境 成 本 ， 鼓 励 用 户 选 购 绿色 
产品 ， 倒 通 企 业 降低 产品 的 环境 成 本 。 

































































(3) 产品 生命 周期 中 的 质量 成 本 的 透明 化 

问题 : 

产品 生命 周期 中 的 质量 成 本 往往 是 企业 讳 莫如 深 的 ， 因 为 质量 不 好 ， 会 使 
企业 产品 的 声誉 下 降 。 

对 策 : 





1) 政府 利用 行政 手段 要 求 企 业 提供 产品 生命 周期 中 的 质量 相关 数据 ， 如 产 
品 合格 率 、 返 修 率 、 用 户 反馈 的 质量 意见 ， 以 及 产品 召回 和 保修 发 生 的 费用 等 。 

2) 用 户 也 可 以 通过 互联 网 提供 相关 数据 ， 并 通过 大 数据 分 析 ， 检 查 这 些 数 
据 的 真实 性 。 

3) 企业 主动 提供 产品 质量 数据 。 透 明 化 是 企业 成 为 守信 用 企业 、 产 品 获得 
质量 品牌 的 前 提 。 






























































~、 产品 生命 周期 设计 一 一 中 国 制造 绿 色 发 展 的 必由之路 





























(4) 产品 生命 周期 全 过 程 成 本 优化 

产品 生命 周期 中 某 一 过 程 活动 成 本 最 低 ， 并 不 等 于 产品 生命 周期 全 过 程 成 
本 最 低 。 因 此 要 让 员工 了 解 如 何 对 产品 生命 周期 全 过 程 成 本 优化 ， 而 不 是 只 考 
虑 生命 周期 中 某 一 过 程 活动 的 成 本 优化 。 日 本 稻 盛 和 夫 的 阿 米 巴 经 营 、 我 国 海 
尔 的 自主 经 营 体 和 平台 型 企业 ， 都 要 求 将 产品 成 本 分 解 到 每 一 个 岗位 ， 通 过 成 
本 细 化 考核 ， 激 励 员工 像 小 老板 一 样 努力 工作 ， 同 时 鼓励 员工 通过 降低 成 本 获 


























得 效益 。 

问题 : 对 一 般 员 工 而 言 ， 这 种 全 方位 、 全 过 程 分 析 和 优化 LCC 实在 太 难 ， 
工作 量 太 大 。 

对 策 : 


1) 责 权 利 统一 。 对 每 个 部 门 、 每 位 员工 的 工作 职责 和 工作 范围 要 进行 明确 
界定 ， 赋 予 其 相应 的 权利 ， 以 便于 其 充分 有 效 地 履行 职责 。 

2) 产品 生命 周期 全 过 程 成 本 数据 透明 化 。 利 用 信息 系统 ， 能 够 快速 估算 出 
某 一 环节 优化 后 最 终 降低 的 产品 生命 周期 全 过 程 成 本 。 有 时 ， 某 一 环节 增加 了 
成 本 ,但 是 使 其 后 续 环 节 降 低 了 更 多 的 成 本 。 一 切 有 章 可 循 ， 有 据 可 查 。 

3) 企业 要 从 产品 生命 周期 全 过 程 成 本 最 低 的 角度 对 员工 进行 激励 ， 打 破 过 
去 那 种 “ 干 好 干 坏 一 个 样 ， 干 多 干 少 一 个 样 ” 的 格局 ， 调 动员 工 的 工作 积极 性 
和 主动 性 ， 共 同 为 企业 成 本 管理 献计 献策 。 

(5) 分 布 化 企业 中 LCC 分 析 和 管理 的 透明 化 和 公平 化 

发 达 国 家 都 不 约 而 同 地 认为 未 来 的 企业 模式 是 分 布 化 企业 ， 大 量 小 企业 相 
互 协 同 ， 共 同 完成 复杂 产品 的 设计 和 制造 。 

问题 : 

企业 变 小 有 助 于 调动 员工 的 工作 积极 性 ， 但 是 只 有 实现 高 度 的 专业 化 分 工 ， 
企业 变 小 才 会 有 规模 经 济 效益 ， 才 会 产生 环境 友好 和 资源 节约 的 效果 。 小 企业 
之 间 的 协同 成 本 将 大 幅度 增加 ， 如 果 其 中 一 些 企业 不 讲 诚 信 ， 如 偷工减料 、 以 
次 充 好 、 拖 延 交 货 期 等 ， 将 会 严重 影响 小 企业 之 间 的 协同 。 

对 策 : 

1) 专业 化 分 工 协同 环境 透明 化 。 将 专业 化 分 工 协同 中 的 企业 不 讲 诚信 的 问 
题 在 网 上 曝光 ， 并 提供 相关 证 据 。 但 是 往往 存在 取证 难 的 问题 ， 因 此 需要 有 关 
企业 支持 。 例 如 ,汽车 模具 需要 宝钢 的 模具 钢 ， 有 人 拿 假 的 出 炉 单 将 一 般 的 模 
具 钢 说 成 是 宝钢 生产 的 ， 这 就 需要 宝钢 将 其 模具 钢 的 出 炉 情况 、 去 向 等 公示 在 
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网 上 ， 男 外 还 需要 大 众 参 与 监督 和 评价 。 通 过 信息 透明 化 ， 建 立 适合 专业 化 分 
工 协同 良性 发 展 的 透明 环境 ， 最 终 使 讲 诚信 的 企业 得 到 更 多 、 更 好 的 发 展 机 会 。 

2) 企业 诚信 记录 透明 化 。 政 府 部 门 记 录 和 公开 企业 诚信 数据 ， 迫 使 企业 重 
视 诚信 问题 。 

3) 建立 透明 的 市 场 机 制 ， 获 取 详 细 的 成 本 数据 ， 以 便于 未 来 进一步 的 协作 
和 管理 ,不断 改善 任务 和 作业 成 本 的 真实 性 、 成 本 计划 的 合理 性 以 及 成 本 计算 
的 准确 性 。 例 如 ， 某 一 任务 估算 的 成 本 低 了 无 人 响应 ， 通 过 不 断 提 高 成 本 ， 直 
至 有 人 响应 、 任 务 落 实 为 止 。 这 里 的 成 本 不 仅 包括 花费 的 成 本 ， 还 包括 机 会 成 
本 ， 如 与 某 项 更 有 价值 的 任务 失之交臂 的 损失 成 本 。 

面向 LCC 的 透明 公平 环境 的 主要 内 容 见 表 5-2。 


表 5-2 面向 LCC 的 透明 公平 环境 的 主要 内 容 












































序号 透明 公平 的 环境 透明 化 的 内 容 公平 化 的 内 容 
产品 使 用 维护 成 本 的 透 用 户 协同 发 布 产 品 使 用 维护 成 本 ， 
本 
1 | 明 化 产品 使 用 维护 成 本 成 本 低 的 产品 受到 用 户 欢迎 
政府 要 求 企 业 提供 环境 成 本 数据 ; 
产品 生命 周期 中 的 环境 | ”产品 生命 周期 中 的 环境 | “ 谁 污染 ， 谁 治理 ”的 原则 ;透明 化 是 

















成 本 的 透明 化 成 本 企业 和 产品 获得 绿色 标签 的 前 提 ; 环 
境 治理 投入 与 管理 层 收入 挂钩 














































































































扫 府 要 求人 企业 提供 质量 娄 !; 透 日 
= 品 生 命 周期 中 的 质量 | ”产品 生命 周期 中 的 质量 | ， 政 府 要 求 企业 提 供 质量 数据 ; 透明 
3 pe we 化 是 企业 成 为 守信 用 企业 、 产 品 获得 
成 本 的 透明 化 成 本 0 
质量 品牌 的 前 提 
，。 | 产品 生命 周期 全 过 程 成 | ”部门 和 员工 的 责 权利 ，| 。 责 权 和 统一， 企业 需 要 从 产品 生命 
本 的 优化 产品 生命 周期 全 过 程 成 本 | 周期 全 过 程 成 本 最 低 的 角度 进行 激励 
分 布 化 企业 中 LCC 分 | ”详细 的 产品 生命 周期 成 | 
5 透明 的 市 确定 合理 的 
析 和 管理 的 透明 化 本 ;企业 诚信 ， 交 易 成 本 | 。 延明 的 市 场 机 制 ， 确 定 合理 的 成 本 














LCC 分 析 和 管理 的 实现 需要 制度 的 支持 ， 包 括 各 种 定额 制度 、 财 务 管 理 制 
度 、 生 产 管理 制度 、 各 岗位 责任 制度 、 计 划 制 度 和 奖惩 考核 制度 ， 等 等 。 


5.3.2 LCC 优化 案例 


一 个 降低 产品 生命 周期 成 本 的 例子 ， 如 图 5-3 所 示 。 

一 个 壳 体 有 8 种 规格 〈 铸 铁 、 铸 铜 、 铸 钢 和 不 锈 钢 ， 右 侧 和 左 侧 ) ， 传 统 的 
做 法 是 生产 这 8 种 规格 壳 体 以 满足 各 种 不 同 的 需要 。 但 是 这 给 生产 计划 的 制定 、 
管理 以 及 库存 的 数量 、 维 修 备件 的 准备 等 都 带 来 了 很 大 的 困难 。 
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图 5-3 一 个 降低 产品 生命 周期 成 本 的 例子 











通过 价值 分 析 ， 以 实现 产品 生命 周期 成 本 最 低 为 目标 ， 进 行 如 下 设计 。 根 
据 所 有 压力 、 温 度 和 介质 要 求 ， 统 一 采用 不 锈 钢材 料 的 壳 体 〈 简 化 管理 、 降 低 
维修 备件 的 库存 量 ) 。 右 侧 和 左 侧 两 种 规格 需要 的 所 有 和 孔 用 NC 加 工 中 心 一 次 加 
工 完成 〈 降 低 加 工 成 本 ) ， 在 总 装 时 将 不 需要 的 孔 用 螺 塞 堵 上 。 虽 然 ， 对 于 单一 
规格 的 壳 体 而 言 ， 其 加 工 成 本 和 材料 成 本 增加 了 ， 但 是 从 8 种 规格 壳 体 的 产品 
生命 周期 成 本 分 析 比 较 ， 通 过 降低 壳 体 的 维修 配件 的 数量 ， 可 以 降低 维修 成 本 ; 
通过 8 种 规格 壳 体 变 成 1 种 规格 帝 体 ， 增 加 了 批量 ， 显 著 降 低 了 加 工 成 本 。 最 终 
的 计算 表明 ， 统 一 壳 体 方法 的 生命 周期 成 本 要 低 得 多 。 





环境 友好 型 产品 生命 周期 设计 


环境 友好 型 产品 生命 周期 设计 ， 简 称 环境 友好 型 设计 。 

我 国 要 建立 环境 友好 型 和 资源 节约 型 社会 ， 需 要 相应 的 环境 友好 型 和 资源 
节约 型 设计 的 支持 。 

环境 友好 型 设计 (Design for Environment Protection ，DFEP) ， 又 称 预防 污染 
的 设计 (Design for Pollution Preservation，DFPP) 、 面 向 环境 友好 保护 的 设计 
( Design for Environment-friendly，DFEF) 、 少 无 污染 的 设计 、“ 零 排放 ”的 设计 和 
面向 清洁 生产 的 设计 等 。 在 产品 生命 周期 设计 的 概念 体系 中 ， 环 境 友 好 型 设计 
强调 从 源头 解决 污染 问题 ， 而 不 是 等 污染 问题 产生 后 才 去 治理 ， 变 被 动 为 主动 。 
伴随 着 工业 化 的 进程 ， 环 境 污染 问题 变 得 越 来 越 触目 惊 心 。 传 统制 造 业 对 环境 
的 巨大 破坏 ,使 人 们 和 迫切 需要 进行 产品 的 环境 友好 型 设计 及 清洁 生产 。 

本 章 研 究 的 主要 问题 及 特点 如 下 。 

1) 环境 友好 型 设计 往往 要 增加 企业 成 本 ， 这 会 给 企业 增加 负担 ， 
到 阻力 ， 如 何在 企业 中 顺利 推广 环境 友好 型 设计 ? 

提出 了 建立 环境 友好 型 设计 的 透明 公平 环境 的 设想 ,促进 环境 友好 型 设计 
的 发 展 。 

2) 环境 友好 型 设计 的 发 展 趋势 和 特点 是 什么 ? 

环境 友好 型 设计 的 发 展 趋势 是 从 末端 治理 到 清洁 生产 、 从 和 凭 直觉 行事 到 数 
据 支 持 、 从 依靠 个 人 觉悟 到 标准 制约 、 从 绿色 企业 到 绿色 供应 链 。 环 境 友好 型 
设计 的 主要 特点 是 系统 性 、 共 赢 性 、 预 防 性 、 相 对 性 和 关联 性 等 。 

3) 产品 环境 友好 型 设计 技术 很 多 ， 其 相互 之 间 的 关系 是 什么 ? 

总 结 了 产品 环境 友好 型 设计 技术 ， 将 其 分 为 共性 技术 和 个 性 技术 两 类 ， 并 
提出 了 环境 友好 型 设计 原则 。 
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而 会 遇 
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本 童 与 其 他 各 童 的 关系 ， 如 图 6-1 所 示 。 









第 ] 章 “产品 生命 而 第 4 章 产品 生命 
周期 设计 的 基本 概念 第 6 章 “环境 友好 型 周期 评价 






产品 生命 周期 设计 
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第 7 章 ”资源 节约 型 产品 生命 周期 设计 
图 6-1 ”本章 与 其 他 各 章 的 关系 
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@@ 6.1 环境 友好 型 产品 生命 周期 设计 概述 


6.1.1 定义 和 特点 


1. 环境 友好 型 设计 的 定义 

环境 友好 型 设计 是 指 减少 产品 在 包括 材料 选择 、 制 造 装配 、 使 用 维护 和 报废 
回收 等 在 内 的 整个 生命 周期 内 对 环境 的 污染 〈 废 水、 废气 、 固 体 废 弃 物 ) 的 产品 
设计 方法 。 环 境 友好 型 设计 以 达到 清洁 生产 、 保 护 生 态 环境 和 人 类 健康 为 目的 。 

2. 清洁 生产 〈Cleaner Production) 和 绿色 制造 

清洁 生产 ， 又 称 绿色 制造 ， 是 环境 友好 型 设计 追求 的 目标 。 环 境 友 好 型 设 
计 就 是 通过 设计 满足 清洁 生产 的 需要 。 

清洁 生产 是 指 通过 不 断 改进 设计 、 使 用 清洁 的 能 源 和 原料 、 采 用 先进 工艺 
技术 与 设备 、 改 善 管理 和 综合 利用 等 措施 ， 从 源头 削减 污染 ， 提 高 资源 利用 率 ， 
减少 或 者 避免 生产 、 服 务 和 产品 使 用 过 程 中 污染 物 的 产生 和 排放 ， 以 减轻 或 者 
消除 对 人 类 健康 和 环境 的 危害 。 

实践 表明 ， 清 洁 生 产 是 可 以 做 到 的 。 例 如 ，20 世纪 70 年 代 前 联邦 德国 在 
GDP 增长 两 倍 多 的 情况 下 ， 主 要 污染 物 的 排放 量 减 少 了 近 75% 。 

3. 环境 友好 型 设计 的 特点 

环境 友好 型 设计 的 主要 特点 如 下 。 

1) 系统 性 。 环 境 友 好 型 设计 以 系统 的 方式 考虑 问题 ， 要 求 环 境 友 好 性 覆盖 整 
个 产品 生命 周期 ， 而 不 是 仅仅 局 限于 某 一 道 工艺 、 某 一 个 环节 或 基 一 个 时 间 段 。 

2) 共 廊 性 。 这 是 指 实现 社会 和 企业 的 共 启 。 传 统制 造 方式 只 追求 企业 经 济 效 
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益 ， 而 忽视 经 济 效益 的 企业 则 可 能 无 法 生存 。 环 境 友好 型 设计 要 求 企 业 既 制造 产 
品 ， 又 保护 环境 ; 既 保 证 产品 的 功能 、 质 量 和 使 用 寿命 ， 又 使 产品 在 全 生命 周期 
中 有 较 好 的 环境 友好 性 ; 在 提高 生产 效率 的 同时 ， 必 须 兼 顾 削 减 或 者 消除 危险 废 
弃 物 的 危害 ， 以 及 减少 其 他 有 毒化 学 品 的 用 量 ， 改 善 劳 动 条 件 ， 减少 对 生产 者 的 
健康 威胁 ， 并 能 生产 出 安全 的 、 环 境 友 好 的 产品 。 

3) 预防 性 。 环 境 友 好 型 设计 强调 既 要 及 时 发 现 问题 ， 更 要 将 问题 防范 在 出 
现 之 前 ， 要 求 在 产品 设计 阶段 就 对 制造 和 使 用 过 程 中 可 能 出 现 的 问题 采取 综合 
的 预防 性 措施 ， 而 不 是 等 污染 问题 出 来 之 后 再 处 理 。 过 去 强调 的 是 污染 排放 最 
少 化 ， 现 在 则 强调 从 设计 源头 抓 起 ， 预 防 污染 产生 。 

4) 相对 性 。 判 断 环境 友好 型 设计 好 坏 的 主要 依据 是 设计 的 产品 的 全 生命 周 
期 的 环境 负荷 值 的 大 小 。 任 何 工 业 产品 在 其 生命 周期 总 会 对 环境 产生 负面 影响 ， 
只 是 大 小 不 同 而 已 。 因 此 ， 这 里 的 环境 友好 性 是 相对 而 言 的 ， 环 境 友 好 型 设计 
的 标准 是 随 着 科学 技术 的 进步 而 发 展 或 变化 的 。 当 设 定 一 个 环境 负荷 值 时 ， 如 
果 某 产品 生命 周期 的 环境 负荷 值 小 于 该 设 定 值 ， 则 该 设计 就 可 以 称 为 环境 友好 
型 设计 ， 这 个 设 定 值 就 是 判断 标准 。 由 于 科学 技术 的 进步 和 人 类 环境 意识 的 提 
高 ， 环 境 污染 标准 和 等 级 也 应 随 之 不 断 地 修改 而 提高 ， 因 此 判断 标准 也 是 越 来 
越 严 的 。 例 如 ， 汽 车 尾气 的 排放 标准 在 不 断 地 提高 。 

5) 关联 性 。 环 境 友 好 型 设计 在 产品 生命 周期 各 个 主要 环节 的 作用 ， 如 图 6-2 
所 示 。 虽 然 环 境 友好 型 设计 主要 发 生 在 产品 方案 设计 、 产 品 材料 选择 和 产品 结构 
设计 这 三 个 阶段 ， 但 是 后 面 的 产品 制造 装配 、 产 品 使 用 维护 和 产品 报废 回收 三 个 阶 
段 是 产生 环境 污染 的 主要 环节 ， 其 环境 污染 的 控制 与 环境 友好 型 设计 关联 性 很 大 。 
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图 6-2 ”环境 友好 型 设计 在 产品 生命 周期 各 个 主要 环节 的 作用 
4. 环境 友好 型 产品 的 特点 
环境 友好 型 产品 在 满足 产品 基本 功能 的 同时 ， 还 应 具有 以 下 特点 。 
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1) 与 人 友好 的 安全 的 产品 。 产 品 不 损害 人 体 健 康 。 

2) 与 环境 友好 的 产品 。 产 品 “三 废 ”( 废 气 、 废 水、 固体 废弃 物 ) 的 排放 
尽 可 能 少 ， 最 终 理想 状态 是 实现 零 排 放 。 例 如 ， 用 洗衣 机 洗衣 不 仅 要 让 人 们 穿 
上 干净 的 衣服 ， 而 且 对 环境 也 不 能 造成 损害 。 海 尔 的 不 用 洗衣 粉 的 洗衣 机 正体 
现 了 这 样 一 种 环境 友好 设计 理念 。 

3) 造福 于 人 的 产品 。 产 品 尽 可 能 有 益 于 人 体 健 康 ， 如 产品 具有 抗菌 、 除 
生 、 隅 热 、 阻 燃 、 调 温 、 调 湿 、 消 磁 、 抗 辐射 和 抗 静电 等 功能 。 例 如 ， 一 般 的 
洗衣 机 在 使 用 一 段 时 间 后 ， 在 洗衣 机 中 会 存在 大 量 的 细菌 和 污垢 ， 海尔 开发 的 
自 清 洁 的 洗衣 机 可 以 大 幅度 地 减少 细菌 和 污垢 。 


6.1.2 发 展 趋势 
与 环境 友好 型 设计 相关 的 重大 事件 ， 如 图 6-3 所 示 。 


欧 共 体 在 欧 共 体 ” 欧 共 体 环 联合 国 环境 “中 国 21 韩国 汉城 第 ”RoHS 指令 《REACH EU No519 
美国 化 巴黎 的 理事 会 ” 境 事务 委 与 发 展 大 会 世纪 议程 ”五 次 国际 清 《关于 在 电 (化 学 品 号 《持续 有 
学 行业 “无 废 工 宣布 推 员 会 拨款 ”通过 《21 将 清洁 生 洁 生 产 高 级 子 设备 中 限 注册 、 评 机 污染 物 指 
的 污染 ” 艺 和 无 废 行 清洁 ”支持 建立 世纪 议程 》， 产 列 为 ”研讨 会 《 国 制 使 用 有 害 估 、 许 可 令 》 (POPs 
预防 ”生产 国际 生产 ”清洁 生产 “开展 清洁 “重点 项 际 清洁 生产 物质 的 指令 》 和 限制 ) ”指令 ) 修 
审计 ”研讨 会 ” 政策 ”示范 工程 ” 技术 目 ” 之 一 宣言 》 生效 ”法规 订 案 
































1960 ~ 1976 ”1979 1984 1990 1994 998 2003 2007 2012 时 间 
《联合 德国 政 《内 罗 联合国 制定 《里 约 ”美国 制造 《关于 持 ”IEC 114: ”新 版 
国人 类 府 推 出 ” 毕 宣 。 了 《清洁 生 热 内 卢 ”工程 师 学 ” 久 性 有 机 导 则 ”环境 “RoHS 
环境 会 “蓝天 言 》  ” 产 计 划 》， 环境 与 ”会 发 布 ”污染 物 的 ”意识 设计 将 指令 ” 


议 宣 ”使 ” 绿 开始 在 全 球 ”发 展 宣 。 《绿色 制 ”斯 德 哥 尔 ”环境 因素 引 
言 》 ” 色 环 保 范围 内 推行 ” 言 》 造 》 的 蓝 。 摩 公约 》 ”入 电工 产品 
标识 清洁 生产 皮 书 设计 和 开发 





图 6-3 与 环境 友好 型 设计 相关 的 重大 事件 








产品 环境 友好 型 设计 的 发 展 趋势 如 下 。 

1. 从 末端 治理 到 清洁 生产 

在 20 世纪 60 年 代 到 70 年 代 初 ， 发 达 国家 由 于 经 济 快速 发 展 ， 忽 视 对 工业 污 
染 的 防治 ， 致 使 环境 污染 问题 日 益 严 重 ， 公 害 事 件 不 断 发 生 。 例 如 ， 日 本 的 水 候 
病 事件 ， 对 人 体 健 康 造 成 极 大 危害 ， 使 生态 环境 受到 严重 破坏 ， 社 会 反响 非常 强 
烈 。 环 境 问 题 逐 渐 引 起 世界 各 国政 府 的 极 大 关注 ， 各 国政 府 也 都 采取 了 相应 的 环 
保 措 施 和 对 策 ， 如 增 大 环保 投资 、 建 设 污 染 控制 和 处 理 设施 、 制 定 污染 物 排 放 标 
准 和 实行 环境 立法 等 ， 以 控制 和 改善 环境 污染 问题 ， 并 取得 了 一 定 的 成 效 。 

但 是 ， 通 过 十 多 年 的 实践 发 现 ， 这 种 仅 着 眼 于 控制 排污 口 ， 使 排放 的 污染 
物 通 过 治理 达标 排放 的 末端 治理 方式 ， 虽然 在 一 定时 期 内 或 在 局 部 地 区 内 起 到 
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一 定 的 作用 ,但 是 并 未 从 根本 上 人 解决 工业 污染 问题 。 末 端 治 理 方式 存在 的 问题 
及 其 原因 ， 如 图 6-4 所 示 。 


原因 问题 
生产 发 展 个 污染 物 的 种 类 检测 介 3 

2 : 污染 油 治理 费用 
产品 品种 分 甲 [0 是 到 求人 f 


环境 意识 介 


不 能 生物 降解 的 
污染 物料 拓 这 人 四 污染 物 转移 介 四 生态 环境 由 


人 材料 消耗 人 。 、 企业 治理 

一 些 可 以 回收 的 资源 得 不 介 产品 上 本 介 已 》 总 可 上 

到 有 效 的 回收 利用 而 流失 全 ”>》 产品 一 
经 济 效益 


工业 产品 环境 属 [>》 在 基 生命 有 期 的 每 时 每 和 防不胜防 
性 大 多 已 经 固定 都 会 对 周围 环境 产生 影响 效果 不 佳 


图 6-4 末端 治理 方式 存在 的 问题 及 其 原因 





根据 美国 EPA 统计 ， 美 国 用 于 空气 、 水 和 土壤 等 环境 介质 污染 控制 的 总 费用 ， 
包括 投资 费用 和 运行 费用 ，1972 年 为 260 亿美 元 ( 占 GNP 的 1% ) ，1987 年 猛 增 至 
850 亿美 元 ，20 世纪 80 年 代 末 更 高 达 1200 亿美 元 ( 占 GNP 的 2.8% )。 例 如 ， 杜 
邦 公司 每 磅 废弃 物 的 处 理 费用 以 每 年 20% ~30% 的 速率 增加 ， 焚 烧 一 桶 和 危险 废弃 
物 可 能 要 花费 300 ~ 1500 美元 。 即 使 如 此 之 高 的 经 济 代价 也 仍然 未 能 达到 预期 的 污 
染 控制 目标 ， 末 端 治理 使 政府 和 企业 在 经 济 上 已 经 不 堪 重 负 。 

德国 研究 表明 ， 末 端 治 理 的 投资 在 20 世纪 90 年 代 持 续 下 降 ， 从 4% 下 降 到 
3% ， 其 原因 是 环保 投资 由 末端 治理 转向 了 清洁 生产 。 在 企业 实践 方面 ， 荷 兰 研 
究 表明 ， 大 约 有 71% 的 企业 采用 了 清洁 生产 ， 而 采用 末端 治理 的 企业 只 有 52% 。 
OECD 研究 调查 发 现 ， 美 国 、 德 国 、 日 本 和 加 拿 大 等 国家 的 企业 实施 清洁 生产 的 
份额 都 超过 末端 治理 的 份额 ， 其 中 德国 最 低 为 57. 5% ， 日 本 最 高 为 86. 5% 。'* 

根据 日 本 环境 厅 1991 年 的 报告 ， 从 经 济 上 计算 ， 在 污染 发 生前 采取 防治 对 策 
比 在 污染 发 生 后 采取 措施 治理 更 为 节省 。 例 如 ， 对 整个 日 本 的 硫 氧化 物 造成 的 大 
气 污染 而 言 ， 排 放 后 不 采取 措施 治理 产生 的 赔偿 金额 是 预防 这 种 危害 所 需 费 用 的 
10 倍 ; 对 水 保 病 而 言 ， 其 推算 结果 则 为 100 倍 。 由 此 可 见 两 者 之 差 极 其 悬殊 。 

发 达 国 家 通过 治理 污染 的 实践 ， 逐 步 认 识 到 防治 工业 污染 不 能 只 依靠 末端 
治理 ， 要 从 根本 上 解决 工业 污染 问题 ， 必 须 以 “预防 为 主 ”， 实 行 工业 生产 全 过 

































































六 产品 生命 周期 设计 一 中国 制造 绿色 发 展 的 必由之路 



































程控 制 ， 将 污染 物 消除 在 生产 过 程 之 中 。20 世纪 70 年 代 末 以 来 ， 不 少 发 达 国 家 
的 政府 和 各 大 企业 集团 (公司 ) 研究 开发 和 采用 清洁 生产 ， 开 辟 了 预防 污染 的 
新 途径 ， 将 开展 产品 环境 友好 型 设计 作为 经 济 和 环境 协调 发 展 的 一 项 战略 措施 。 

例如 ， 美国 提出 了 “无 废弃 物 制造 ”的 新 理念 。“ 无 废弃 物 制造 ”是 指 在 制 
造 过 程 中 不 产生 废弃 物 ， 或 者 产生 的 废弃 物 能 够 被 其 他 制造 过 程 作为 原料 而 利 
用 ， 并 且 在 下 一 个 流程 中 不 再 产生 废弃 物 。!% 1 

2. 从 和 赁 直觉 行事 到 数据 支持 
环境 友好 型 设计 越 来 越 需要 系统 的 数据 支持 ， 用 数据 说 话 ， 讲 究 科学 性 ， 
而 不 是 简单 地 赁 直觉 行事 。 这 需要 进行 生命 周期 评价 ， 并 且 需 要 各 种 大 数据 的 
支持 。 

3. 从 依靠 个 人 觉悟 到 标准 制约 
越 来 越 多 的 企业 制定 标准 指导 环境 友好 型 设计 。 

(1) 德国 大 众 汽车 集团 制定 22 条 环保 准则 

这 些 环保 准则 可 以 分 为 两 大 类 。Q 遇 一 般 环保 与 基础 设施 环保 准则 。 其 涉及 
与 业务 伙伴 的 合作 、 工 业 用 地 最 小 化 、 禁 止 使 用 危害 健康 物质 、 噪 声控 制 、 土 
壤 和 地 下 水 保护 、 水 资源 循环 、 能 源 节 约 、 上 废物 管理 等 一 般 性 原则 。@ 生 产 过 
程 中 的 环保 准则 。 专 注 于 汽车 生产 特殊 工艺 及 过 程 的 环保 控制 ， 涵 盖 汽 车 生产 
的 冲压 、 焊 装 、 涂 装 和 总 装 四 大 工艺 ， 涉 及 有 害 物 质 排放 控制 和 特定 成 分 使 用 
控制 等 众多 细节 。 

(2) 日 本 夏普 公司 制定 绿色 产品 标准 书 

在 设计 家 电 时 ， 要 求 按照 “绿色 产品 标准 书 ” 的 评估 项 目 设 定 具 体 的 目标 ， 
并 且 在 试 生产 阶段 和 批量 生产 阶段 ， 对 已 设 定 目标 的 达成 率 进行 判定 。 

(3) 日 本 松下 电器 公司 建立 松下 全 球 的 内 部 清洁 工厂 标准 

该 标准 主要 针对 产品 在 制造 过 程 中 在 节能 、 节 水 、 降 低 废 弃 物 排放 量 等 方 
面 的 指标 进行 综合 评估 。 

(4) 美国 戴尔 公司 提出 管理 政策 

戴尔 公司 提出 现 阶段 和 未 来 针对 铅 、 锅 、 铬 及 系 的 管理 政策 ， 包 括 限制 物 
资 、 限 制 范围 、 限 制 浓度 和 参考 法 规 等 。 

4. 从 绿色 企业 到 绿色 供应 链 

现代 企业 的 产品 往往 是 许多 企业 合作 的 结果 ， 因 此 要 保证 产品 是 绿色 的 ， 首 先 
就 需要 保证 其 产品 供应 链 也 是 绿色 的 。 企 业 不 仅 应 强化 其 供应 链条 的 环境 友好 性 的 


















































管理 ， 


还 应 向 公众 说 明 其 供 
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应 链 的 环境 污染 问题 及 其 整改 情况 ， 并 接受 公众 监督 。 


案例 ; 2011 年 1 月， 中国 三 家 民间 组 织 的 报告 认为 ， 在 环境 保护 、 职 
业 健康 和 劳工 权益 三 方面 ， 美 国 苹果 公司 都 违反 了 自己 的 承诺 。 报 告 列举 
了 10 起 苹果 公司 供应 商 违背 职业 安全 承诺 、 违 此 环境 污染 承诺 、 违 背 确 保 
工人 受到 尊重 并 享有 尊严 的 承诺 的 事件 。 这 些 供应 商 分 布 在 苏州 、 广 州 和 
东莞 等 地 。 这 些 事件 包括 富士 康 连 发 12 起 员工 跳楼 、 联 建 科技 正己 烷 中 毒 
以 及 南 玻 集团 下 属 企业 多 次 废气 超标 等 。 


一 一 三 家 民间 组 织 . 


揭 开 苹果 公司 不 为 人 知 另 一 面 [EB/OL]. 2011-01-21 


[2016-04-20]. http: //news. youth. en/ sh/201101/120110121_ 1467513. htm. 


6.1.3 相关 法 规 和 标准 的 体系 


产品 环境 友好 型 设计 相关 法 规 和 标准 的 体系 ， 如 图 6-5 所 示 和 图 6-6 所 示 。 
环境 影响 评价 标准 详 见 第 4 章 。 
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制造 绿色 发 展 的 必由之路 
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环境 保护 工 于 部 清河 
程 技术 规范 松下 电器 公司 的 内 部 清洁 工厂 标准 
大 众 汽车 集团 的 22 条 环保 准则 
图 6-6 图 6-5 体系 的 部 分 下 级 标准 





案例 : MARPOL73/78 公约 (国际 防止 船 船 造成 污染 公约 ) 


MARPOL 73/78 公约 是 世界 上 最 重要 的 国际 海事 环境 公约 之 一 。 





该 公约 


旨 在 将 向 海洋 倾倒 污染 物 、 排 放 油 类 以 及 向 大 气 中 排放 有 定 气 体 等 污染 降 
至 最 低 水 平 。 其 设 定 目标 是 : 通过 彻底 消除 向 海洋 中 排放 油 类 和 其 他 有 害 
物质 造成 的 污染 来 保持 海洋 的 生态 环境 ， 并 将 意外 排放 此 类 物质 造成 的 污 
染 降 至 最 低 。MARPOL 公约 有 六 个 附则 ， 分 别 对 不 同类 型 的 船舶 污染 做 出 
了 相关 规定 。 这 六 个 附则 针对 的 内 容 分 别 是 油 类 、 散 装 有 毒液 体 物质 、 海 


运 包 装 中 的 有 害 物 质 、 生 活 污水 、 垃 圾 和 空气 污染 。 





德国 于 1998 年 在 波恩 签订 了 “绿色 规划 ”， 在 其 国内 工业 经 济 界 和 金融 投 
资中 ， 首 次 将 生态 税 引进 产品 税制 改革 。 生 态 税 是 针对 那些 使 用 了 对 环境 有 害 








的 材料 或 者 消耗 了 不 可 再 生 资源 的 产品 而 增加 的 一 个 税种 。 


包 6.2 环境 友好 型 产品 生命 周期 设计 技术 


6.2.1 环境 友好 型 设计 综合 评价 指标 体系 


环境 友好 型 设计 综合 评价 指标 体系 ， 如 图 6-7 所 示 。 
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目标 环境 友好 型 设计 综合 评价 指标 体系 
各 [和 合用 和 和 回收 过 程 环境 友好 经 济 发 展 
一 工业 固体 废弃 物 综合 利用 率 。 | 一 企业 产值 增加 量 
| 废水 循环 利用 率 [增加 利润 
| 粉尘 排放 达标 率 | 万 元 产值 废弃 物 处 
指标 -en 
| | 一 废气 排放 减少 量 
环境 保护 领域 就 
| 一 废水 排放 减少 量 一 业 人 员 吸 收 率 
| 一 废 液 排放 减少 量 
| _ 废 漆 排放 减少 量 





图 6-7 环境 友好 型 设计 综合 评价 指标 体系 


6.2.2 环境 友好 型 材料 选择 方法 


1. 环境 友好 型 设计 对 材料 的 要 求 

目前 国内 外 生命 周期 设计 都 十 分 关注 原材料 的 选择 和 使 用 ， 主 要 考虑 以 下 
几 个 方面 。 

1) 避免 使 用 有 毒 有 害 材 料 和 添加 物 ， 并 考虑 替代 材料 的 使 用 ; 在 无 法 蔡 代 
时 ， 考 虑 毒性 物质 的 稳定 性 并 采取 措施 使 其 不 易 释放 。 可 以 参考 工业 和 信息 化 
部 、 科 学 技术 部 、 环 境 保护 部 等 联合 发 布 的 《国家 鼓励 的 有 毒 有 害 原料 (产品 ) 
替代 品目 录 》 (2016 年 版 ) 以 及 工业 和 信息 化 部 等 8 个 单位 联合 发 布 的 《电器 
电子 产品 有 害 物质 限制 使 用 管理 办 法 》 的 有 关 规 定 。 

2) 避免 使 用 不 可 再 生 的 原材料 ， 如 化 石 燃料 、 热 带 硬 木 等 。 

3) 选择 具有 环境 协调 性 的 材料 ， 顺 应 环境 的 良性 循环 。 

4) 选择 具有 环境 适应 性 的 材料 ， 体 现 人 与 环境 的 共存 性 。 人 直接 接触 的 材 
料 应 具有 宜人 性 ， 对 人 体 没 有 不 良 影 响 。 

5) 注重 舒适 性 。 其 主要 表现 是 : 中 具有 对 人 不 产生 有 害 和 不 愉快 的 物质 因 
子 ， 或 者 对 其 具有 屏障 、 隔 断 的 功能 ; @ 具 有 积极 引出 和 产生 舒适 感觉 的 功能 ， 
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即 能 与 人 的 感官 进行 愉悦 的 反应 ， 能 使 人 感到 愉快 ， 如 生物 材料 、 绝 热 材 料 和 
隔音 材料 等 。 

6) 所 用 材料 应 是 易 加 工 的 ， 并 且 在 加 工 过 程 中 无 污染 或 污染 最 小 ， 在 材料 
的 生产 环节 中 资源 和 能 源 的 消耗 少 ， 噪 声 尽 可 能 低 ， 具 有 较 高 的 资源 利用 率 。 

7) 所 用 材料 应 具有 较 长 的 使 用 寿命 。 

8) 需要 从 材料 生命 周期 全 过 程 进行 择优 选择 。 例 如 ， 有 些 高 分 子 材料 在 其 
制备 过 程 中 的 环境 污染 相对 较 小 ， 而 在 其 废弃 处 置 过 程 中 的 环境 污染 却 很 大 。 
因此 如 果 从 这 些 材 料 的 某 一 阶段 来 看 ， 它 们 是 与 环境 协调 的 ， 但 是 从 其 生命 周 
期 全 过 程 看 就 不 一 定 了 。 又 如 ， 某 些 环 境 净化 材料 ,虽然 其 在 使 用 阶段 具有 净 
化 环境 的 能 力 ， 但 是 其 在 生产 和 废弃 处 理 过 程 中 产生 的 环境 污染 量 也 许 远 远大 





























于 其 净化 量 。 
材料 生命 周期 中 材料 的 环境 友好 性 ， 如 图 6-8 所 示 。 
兄 闪 取 。 。 少 污 染 和 能 桥 。。 宣 人 性 。 。。 。 吻 回 收 。 过 用 





回收 











图 6-8 材料 生命 周期 中 材料 的 环境 友好 性 





2. 环境 友好 型 材料 的 概念 

环境 友好 型 材料 (Environmentally Friendly Materials) 又 称 为 绿色 材料 
(Green Material) 、 环 境 意识 材料 (Environmental Conscious Materials) 和 生态 材 
料 (Eco-material ) 。 

环境 友好 型 材料 是 指 那些 具有 良好 的 使 用 性 能 或 功能 ， 具 有 最 大 的 资源 利 
用 率 和 最 小 的 环境 影响 ， 有 利于 人 类 健康 ， 再 生 利用 率 高 或 者 可 以 降解 循环 利 
用 ,在 制备 、 使 用 、 废 弃 直 至 再 生 循环 利用 的 整个 过 程 中 都 与 环境 协调 共存 的 
一 大 类 材料 。 环 境 友 好 型 材料 的 制备 不 仅 包括 直接 具有 净化 环境 、 修 复 环 境 等 
功能 的 高 新 技术 材料 的 开发 ， 也 包括 对 使 用 量 大 、 使 用 面 广 的 传统 材料 及 其 产 
品 的 改造 ， 使 其 “绿色 化 ”。 

1988 年 第 一 届 国 际 材料 会 议 上 首次 提出 “绿色 材料 ”的 概念 ， 并 将 其 定 为 
21 世纪 人 类 要 实现 的 目标 材料 之 一 。 环 境 友 好 型 材料 既 满足 了 人 类 对 材料 的 基 
本 要 求 ， 同 时 也 表达 了 人 类 对 环境 的 关注 和 重视 。 

3. 环境 友好 型 设计 中 的 材料 选择 

环境 友好 型 产品 对 材料 的 选择 有 严格 要 求 。 如 果 没 有 环境 友好 型 材料 作为 
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保证 ， 产 品 的 环境 友好 性 将 受到 很 大 影响 。 在 环境 友好 型 设计 中 ， 材 料 选择 因 
素 如 下 。 

1) 材料 的 产品 性 能 。 这 是 指 材料 用 于 产品 后 形成 的 性 能 : 中 基本 的 力学 性 
能 、 物 理性 能 与 化 学 性 能 ， 包 括 材料 的 常规 机 械 性 能 、 疲 劳 断裂 性 能 、 抗 复杂 
环境 侵蚀 的 性 能 等 ; 包 用 于 特殊 机 电 产 品 的 特殊 材料 ， 如 压 电 陶 桨 材料、 功能 
梯度 材料 、 电 磁 致 流 变 材料 和 各 种 纳米 材料 等 的 特殊 性 能 ，(3) 和 舒适 性 ， 包 括 色 
彩 感 、 触 觉 感 、 味 觉 、 卫 生性 和 吸 声 降 品 性 ; 电 环 境 适 应 性 ， 如 材料 废弃 后 的 
可 降解 性 。 

2) 材料 的 加 工 性 能 。 有 些 材料 在 加 工 过 程 中 会 产生 危害 健康 的 污染 。 例 如 ， 
碳纤维 材料 在 加 工 过 程 中 的 碳纤维 微粒 会 使 操作 工 的 皮肤 过 敏 并 奇 痒 无 比 ; 纳米 
材料 在 加 工 过 程 中 会 产生 比 PM2. 5 更 小 的 颗粒 物 ， 人 吸入 后 对 肺 部 的 危害 很 大 。 

3) 材料 的 性 能 价格 比 。 材 料 的 性 能 价格 比 是 制约 产品 设计 选材 的 一 个 重要 
因素 。 在 产品 生命 周期 设计 中 材料 的 成 本 部 分 应 该 考虑 到 材料 的 环境 成 本 ， 即 
消除 产品 在 制造 和 使 用 过 程 中 材料 对 环境 的 不 良 影响 所 需要 的 成 本 。 

4) 材料 选择 与 结构 设计 的 集成 。 在 产品 生命 周期 设计 中 ， 材 料 的 选择 和 结 
构 详细 设计 是 一 种 集成 和 互动 的 关系 。 

QD 当 材料 性 能 难以 满足 产品 性 能 或 使 用 寿命 要 求 时 ， 需 要 改进 产品 结构 设计 。 

G@) 工程 材料 往往 是 具有 各 向 异性 的 ， 因 此 需要 充分 考虑 材料 使 用 时 的 取向 
和 产品 力学 分 析 ， 使 材料 性 能 得 到 充分 发 挥 。 

(3) 按照 结构 性 能 要 求 ， 重 构 工 程 材料 ， 利 用 3D 打印 技术 可 以 满足 这 方面 的 
要 求 。 

在 许多 情况 下 ， 产 品 设计 人 员 意 识 不 到 其 设计 选择 行为 对 废弃 物 及 环境 的 影响 。 


















































案例 1: 程序 员 不 需要 花费 多 少 精 力 和 资金 ， 就 可 以 收 到 减少 废水 排放 
的 效果 。 合 理 简化 的 表格 设计 减少 废水 排放 ， 如 图 6-9 所 示 。 


计算 机 编程 人 员 由 于 设 六 笃 了 大 造纸 过 程 染 污 严重 ， 
计 了 不 合理 的 报表 格式 量 的 废 纸 产生 大 量 的 废水 


计算 机 编程 人 员 将 报 减少 纸 的 减少 了 造纸 过 程 产 
表格 式 进 行 合理 简化 使 用 量 生 的 废水 的 数量 





闻 泪 游 坷 什 诺 邢 志 








图 6-9 合理 简化 的 表格 设计 减少 废水 排放 
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案例 2， 在 通信 设施 建设 中 电线 的 选择 ， 若 采用 光缆 代替 铜 电缆， 了 既 可 
以 减少 能 耗 ， 又 可 以 减轻 环境 污染 。 因 为 铜 的 生产 过 程 不 但 会 产生 有 毒 的 
重金 属 废弃 物 ， 如 砷 等 ， 而 且 铜 矿 的 开采 会 破坏 大 量 的 土地 ， 对 生态 环境 
造成 影响 ， 而 光缆 的 生产 对 环境 的 危害 要 小 得 多 ， 并 且 其 生产 能 耗 仅 为 铜 
的 生产 能 耗 的 5% 左右 。 


4. 环境 友好 型 设计 中 的 材料 选择 过 程 
环境 友好 型 设计 中 的 材料 选择 过 程 ， 如 图 6-10 所 示 。 


分 析 零 ， 用 材料 力学 、 弹 性 力学 或 、 由 强度 ， 刚 度 或 
件 工作 囊 实 验 应 力 分 析 方 法 计算 零 七 稳定 性 条 件 选择 
人 件 的 强度 、 稳定 性 ”材料 和 尺寸 








ee 
a 对 可 供 选择 的 对 可 供 选 择 的 最 合适 材 
零件 材料 失效 Dp ee 中 I 团 

分 析 


根据 产品 市 场 名 。 从 所 的 工 。 油 尖 明生 不合 “寺村 料 接 各 项 ”对 大批 、 大 重生 
对 赤 促 失效 “ 求 和 企业 现状 ， 国 程 材料 中 产 国 适 的 选择 ， 确 “指标 值 计算 其 加 产 的 或 重要 零件 





料 的 确定 








1 的 形式 判断 、 确 定 材料 选择 的 ” 生 可 供 选择 定 满足 要 求 的 。” 权 和 ， 然 后 排队 ”进行 试 生产 、 合 
分 析 估计 和 预测 人 的 方案 材料 集 进行 选择 人 模拟 
示 E 





图 6-10 ”环境 友好 型 设计 中 的 材料 选择 过 程 


6.2.3 环境 友好 型 工艺 


通过 对 各 种 生产 工艺 的 综合 比较 ， 选 择 其 中 环境 影响 较 小 的 生产 工艺 ， 即 
环境 友好 型 工艺 。 环 境 友 好 型 工艺 ， 如 图 6-11 所 示 。 


环境 友好 型 工艺 


绿色 夹具 | | 绿色 切 剖 流 NR a 绿色 洪 装 | | 绿色 焊接 | …… 


图 6-11 环境 友好 型 工艺 











1. 绿色 刀具 
0 OO 日 
前 存在 的 问题 是 这 些 技术 有 待 改进 提高 ， 需 要 改进 和 添置 辅助 设备 ， 而 新 型 设 
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备 价格 偏 高 ， 很 多 企业 负担 不 起 等 。 

2. 绿色 夹具 

绿色 夹具 的 特点 如 下 。 

1) 空气 作为 动力 。 由 于 手动 夹具 操作 效率 低 ， 因 此 大 多 采用 流体 控制 的 夹 
具 ， 而 流体 介质 夹具 以 气态 夹具 的 环境 友好 性 最 好 ， 因 为 空气 是 清洁 能 源 。 

2) 为 了 保证 大 的 夹 紧 力 ， 有 些 夹具 采用 连 杆 、 螺 旋 和 杠杆 等 结构 来 减 小 气 
饶 的 尺寸 或 者 降低 气压 ， 起 到 增 力 作用 ， 以 降低 能 源 损耗 。 

3. 绿色 切削 液 技 术 

从 目前 情况 看 ， 在 未 来 很 长 一 段 时 间 内 ， 切 削 液 的 作用 还 不 能 被 其 他 技术 
完全 取代 ， 还 无 法 实现 完全 的 绿色 切削 。 因 此 ， 在 保证 切削 液 综合 性 能 的 基础 
上 ， 需 要 采用 如 下 绿色 切削 液 技术 。 

1) 低 毒 、 低 污染 的 绿色 切削 液 已 经 面世 ， 并 被 大 力 推广 应 用 。 

2) 冷风 切削 具有 绿色 性 ， 但 是 一 次 性 配置 成 本 太 高 。 

3) 微量 润 请 对 机 床 性 能 也 有 严格 要 求 ， 需 要 配置 辅助 设备 。 

4. 干 式 加 工 技 术 

目前 干 式 加 工 的 主要 应 用 领域 是 机 械 加 工行 业 ， 如 切削 、 磨 削 等 。 干 式 加 
工 是 指 在 加 工 过 程 中 不 采用 任何 冷却 液 的 加 工 方式 。 干 式 加 工 简化 了 工艺 ， 减 
少 了 成 本 ， 并 消除 了 冷却 液 带 来 的 污染 问题 。 目 前 ， 国 外 已 有 严格 的 法 规 限 制 
某 些 切削 液 的 使 用 ， 美 国 、 德 国 等 工业 发 达 国 家 均 大 力 提 倡 采 用 干 式 切削 工艺 。 
采用 干 式 切 削 工 艺 加 工 铸铁 材料 已 无 问题 ,采用 陶瓷 和 CBN 刀具 在 高 速 和 大 进 
给 量 加 工时 ， 热 量 很 快 聚集 到 刀具 前 端 使 其 呈 红 热 状态 ， 当 工件 被 加 热 到 一 定 
温度 时 ， 其 屈服 强度 减 小 ， 因 此 可 以 获得 较 高 的 金属 切除 率 。 

5. 工艺 模拟 技术 

工艺 模拟 技术 是 利用 计算 机 辅助 工程 (CAE) 方法 ， 应 用 模拟 仿真 、 试 验 
测试 等 手段 ， 在 虚拟 环境 下 模拟 制造 和 装配 过 程 ， 显 示 材 料 在 加 工 过 程 中 形状 、 
尺寸 、 内 部 组 织 及 缺陷 的 演变 情况 ， 预 测 其 组 织 性 能 质量 ， 改 进 设计 以 简化 加 
工 制造 和 装配 工艺 、 简 化 模具 和 夹具 设计 、 充 分 利用 标准 件 等 ， 从 而 有 效 控制 
和 保证 加 工 工件 的 质量 

6. 绿色 涂 装 技术 

1) 合理 选择 涂料 ， 优 化 加 工 工艺 。 采 用 高 性 能 专用 涂料 ， 减 少 热 加 工区 域 
的 涂 膜 损伤 ， 以 提高 保护 效果 和 生产 效率 。 
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2) 采用 长 效 型 车 间 底 漆 ， 减 少 分 段 制造 期 间 的 锈蚀 。 

3) 采用 厚 膜 型 涂料 ， 减 少 涂 装 次 数 ; 采用 低 表面 处 理 涂料 ， 选 择 合理 的 除 
锈 等 级 。 

4) 采用 万 能 型 底 漆 ， 减 少 涂料 品种 ,简化 工序 ， 提 高 工时 效率 。 

5) 采用 移动 式 涂 装 系 统 ， 提 高 涂 装 效率 ,减少 涂 装 的 污染 。 移 动 式 涂 装 系 
统 需 要 设 有 各 种 标准 的 设备 接口 模块 。 

6) 采用 涂 装 房 ， 自 动 控制 房 内 的 空气 温度 和 湿度 ， 为 涂 装 提供 适宜 的 环 
境 ， 实 现 涂 装 全 天 候 作 业 ; 采用 粉尘 和 漆 雾 分 离 技术 ， 有 效 控制 有 机 溶剂 排放 。 

7. 绿色 焊接 技术 

绿色 焊接 技术 ， 包 括 节能 焊 机 ， 高 效 、 无 弧 光 、 无 粉尘 污染 的 焊接 材料 和 
方法 ， 闻 能 道 变 焊 ， 搅 拌 摩擦 焊 和 激光 焊接 等 。 

8. 绿色 加 工装 备 

绿色 加 工装 备 在 大 幅度 提高 加 工装 备 生产 效率 的 同时 ， 可 以 有 效 减少 对 环 
境 的 影响 和 对 操作 者 健康 的 危害 ， 可 以 防止 或 者 避免 冷却 液 、 润 滑 液 等 对 周围 
环境 造成 生态 危害 。 


6.2.4 环境 友好 型 供应 链 


1. 环境 友好 型 供应 链 概念 

环境 友好 型 供应 链 ， 又 称 绿色 供应 链 。 

环境 友好 型 供应 链 是 一 种 追求 经 济 和 环境 相互 平衡 的 供应 链 管理 方式 。 通 
过 政府 、 企 业 和 公众 的 消费 、 采 购 力量 ， 产 生 市 场 机 制 传导 效应 ， 对 从 产品 设 
计 、 原 材料 使 用 、 生 产 、 消 费 到 废弃 物 回 收 利 用 全 过 程 各 环节 提出 环境 友好 要 
求 ， 推 动 供应 链 上 下 游 提高 环境 绩效 。 

环境 友好 型 供应 链 管理 的 目标 是 : 通过 供应 链 各 环节 的 共同 努力 ， 使 得 产 
品 从 物料 获取 、 加 工 、 包 装 、 和 运输、 使 用 到 报废 处 理 的 整个 过 程 中 对 环境 影响 
最 小 ， 资 源 效 率 最 高 ， 降 低 整个 生产 活动 给 人 类 和 环境 带 来 的 危害 ， 最 终 实现 
经 济 效益 和 环境 效益 的 最 优化 ， 实 现 经 济 的 可 持续 发 展 。 

2014 年 ， 第 二 十 二 次 APEC 领导 人 非 正式 会 议 发 布 的 《北京 宣言 》 提 出 ， 
同意 建设 APEC 绿色 供应 链 合作 网 络 的 重要 倡议 ， 支 持 天 津 市 、 上 海 市 和 广东 省 
东莞 市 等 城市 相继 进行 卓有成效 的 实践 探索 。 

2. 环境 友好 型 供应 链 的 需求 

环境 友好 型 供应 链 的 需求 如 下 。 
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(1) 供应 链 企业 共同 面 对 绿色 贸易 壁垒 的 需要 

在 绿色 贸易 壁垒 面前 ， 不 管 是 核心 企业 还 是 供应 商 、 经 销 商 ， 都 会 受到 同 
样 严 格 的 环境 规则 约束 ， 并 共同 承担 后 果 ， 一 损 俱 损 。 若 某 一 个 供应 商 违反 了 
环保 法 规 而 被 迫 关 闭 ， 则 会 导致 整 条 供应 链 被 迫 停止 或 重组 。 因 此 ， 绿 色 供 应 
链 上 的 企业 必须 同步 实现 环境 友好 化 。 

(2) 供应 链 企 业 共 同 建立 环境 友好 型 供应 链 的 需要 

产品 的 环境 友好 性 直接 影响 供应 链 企 业 的 共同 利益 ， 因 此 需要 开展 供应 链 
企业 之 间 的 战略 合作 ， 分 享 产品 生命 周期 设计 和 制造 方面 的 技术 与 信息 ， 分 担 
环境 改善 的 成 本 和 风险 ， 提 高 资源 的 使 用 效率 ， 从 而 保持 产品 持续 的 竞争 优势 。 
在 这 样 的 管理 模式 中 ， 环 境 信息 的 流动 是 双向 的 ， 企 业 可 以 向 其 供应 商 提出 环 
境 要 求 ， 供 应 商 也 可 以 对 其 客户 施加 压力 。 在 环境 问题 上 ， 供 应 链 上 的 各 企业 
合作 越 紧 密 ， 供 应 链 的 运作 效率 也 就 越 高 。 

传统 的 供应 链 管理 以 压缩 采购 成 本 获得 经 济 利 益 为 主要 目标 ， 因 此 企业 与 
供应 商 之 间 的 关系 是 价格 驱动 下 的 苋 争 关系 。 

(3) 供应 商 元 争 的 需要 
供应 商 的 环境 管理 水 平 与 其 资源 管理 水 平 密切 相关 。 一 个 环境 友好 的 供应 
商 是 有 效率 的 供应 商 ， 而 有 效率 的 供应 商 从 长 远 来 看 具有 更 低 的 成 本 和 更 强 的 
鞠 争 力 。 

一 些 著 名 的 跨国 公司 ， 如 通用 汽车 、 患 普 和 宝 滞 等 ,已 经 开始 将 供应 商 
入 企业 的 环境 管理 范围 ， 要 求 供 应 商 不 断 评估 和 降低 其 环境 成 本 ， 并 且 通 过 具 
有 环保 导向 的 采购 政策 影响 其 环境 行为 和 获 利 能 力 ， 从 而 形成 环境 友好 型 供 
链 管理 新 模式 。 

(4) 供应 链 企业 协同 实现 环境 友好 型 产品 的 需要 

产品 的 生命 周期 设计 和 环境 改善 不 再 只 是 制造 商 的 责任 ， 而 是 制造 商 与 供 
应 商 共同 的 责任 。 供 应 商 参 与 下 游 企 业 的 产品 设计 和 工艺 改进 ， 下 游 企 业 协助 
上 游 供 应 商 改 进 其 产品 和 包装 。 供 应 商 将 不 仅 向 下 游 企 业 提供 其 生产 所 需 的 原 
材料 和 和 零 部 件 ， 更 需要 了 解 下 游 企业 是 否 有 能 力 用 环保 的 生产 方式 去 处 置 它们 ， 
并 将 越 来 越 关注 其 产品 对 下 游 企 业 产生 的 环境 影响 ， 在 环保 方面 与 下 游 企 业 积 
极 合作 。 

例如 ， 世 界 环境 中 心 和 通用 汽车 中 国 公司 、 中 国 汽车 工程 学 会 合作 ， 在 中 
国 启 动 “绿色 供应 链 ” 示 范 项 目 ， 帮 助 本 土 汽 车 零 部 件 供应 商 提高 环保 能 力 ， 
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减少 能 源 和 原材料 的 消耗 。 

(5) 环境 友好 型 采购 倒台 环 境 友好 型 供应 链 的 需要 

环境 友好 型 产品 的 制造 不 是 一 家 企业 的 行为 ， 而 是 需要 产品 价值 链 上 下 游 
企业 的 协同 努力 。 因 此 ， 企 业 要 实现 环境 友好 型 制造 ， 必 须 从 采购 源头 开始 ， 
将 供应 链 上 的 其 他 成 员 整合 在 其 环境 管理 过 程 中 。 

企业 在 开展 环境 友好 型 采购 时 ， 不 仅 要 关注 采购 对 象 的 环境 友好 性 ， 还 要 
关注 供应 商 的 环境 保护 状况 ， 不 从 环境 保护 不 力 ， 如 造成 较 大 环境 污染 、 不 节 
省 能 源 和 不 节约 资源 等 的 供应 商 处 采购 原材料 和 能 源 等 ， 迫 使 供应 商 采取 措施 
改进 环境 保护 状况 。 这 种 企业 通过 运用 采购 权力 倒台 供应 商 环境 友好 化 的 方式 ， 
是 实现 环境 友好 型 供应 链 的 有 效 途径 。 这 种 理念 已 经 逐步 融入 国家 的 相关 政 
策 中 。 

2006 年 11 月 24 日， 由 中 国 财政 部 和 环保 总 局 联合 发 布 了 以 “绿色 采购 清 
单 ”为 名 的 政府 采购 指南 。 根 据 该 份 “绿色 采购 清单 "， 各 级 政府 必须 优先 购买 
清单 上 已 经 通过 中 国 环保 总 局 认证 的 具有 环保 标志 的 产品 ， 否 则 财政 部 门 有 权 
拒绝 支付 采购 资金 。 这 是 中 国政 府 第 一 次 对 政府 采购 行为 在 环保 方面 做 出 的 官 
方 规定 。 首 批 清单 上 涵盖 了 汽车 、 打 印 机 和 电视 等 14 种 产品 。 

商务 部 、 环 保 部 和 工信部 2014 年 联合 颁布 的 《企业 绿色 采购 指南 》 (试行 ) 
提出 ， 要 通过 绿色 采购 鼓励 企业 实施 环境 友好 型 供应 链 制度 ， 并 提出 建立 “ 黑 
名 单 ” 和 “ 绿 名 单 ” 制 度 ， 建 议 企 业 避 免 采 购 “ 黑 名 单 ” 中 的 产品 ， 包 括 被 列 
入 环保 部 制定 的 《环境 保护 综合 名 录 》 中 的 “高 污染 、 高 环境 风险 ”产品 等 。 
供应 商 被 评定 为 环保 诚信 企业 或 环保 良好 企业 的 ， 进 入 “ 绿 名 单 "， 对 其 产品 可 
以 优先 选 购 ， 对 于 被 评定 为 环保 不 良 企业 的 供应 商 ， 应 该 避免 采购 其 产品 。 

传统 的 企业 采购 注重 价格 、 交 货 期 等 ， 对 采购 对 象 的 环境 友好 性 关注 不 够 ， 
尤其 是 对 供应 商 的 制造 过 程 中 的 环境 友好 性 更 是 缺少 关注 。 

3. 环境 友好 型 供应 链 合作 伙伴 评价 

选择 环境 友好 型 供应 链 合作 伙伴 ， 应 紧 紧 围绕 产品 全 价值 链 环境 友好 目标 。 
除 普通 供应 链 伙伴 选择 条 件 之 外 ， 首 先 ， 要 对 生产 企业 提出 环境 友好 型 制造 条 
件 ， 并 考虑 社会 对 该 企业 的 环境 友好 性 评价 ， 其次， 还 要 考虑 对 该 企业 的 团队 
协同 能 力 评价 。 

(1) 评价 对 象 

1) 环境 友好 诚信 度 。 要 求 企业 诚实 、 守 信 ， 保 证 在 合同 期 内 实施 环境 友好 
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型 制造 。 

2) 环境 友好 型 制造 能 力 。 要 求 企 业 具有 开发 环境 友好 型 产品 、 选 择 环境 友 
好 型 材料 、 工 艺 和 进行 制造 的 能 力 ， 使 其 产品 在 全 生命 周期 中 资源 消耗 最 少 ， 
环境 污染 最 小 。 

3) 环境 友好 型 制造 设备 。 例 如 ， 要 生产 出 环境 友好 型 纺织 品 ， 就 必须 要 求 
设备 适合 于 环境 友好 型 纤维 染 整 及 其 产品 加 工 ， 并 同时 具有 高 性 能 、 高 生产 率 、 
高 适应 性 、 高 效 、 低 耗 和 低 污 染 等 特点 。 

4) 环境 友好 型 生产 运作 方式 。 具 有 能 使 企业 高 效 利用 各 种 资源 、 控 制 环境 
污染 、 减 少 废品 率 、 提 高 快速 反应 能 力 、 确 保 产品 低 成 本 等 方面 优点 的 生产 运 
作 方 式 。 

5) 信息 技术 水 平 。 需 要 实现 供应 链 企 业 之 间 有 效 的 信息 交流 和 信息 共享 ， 
需要 建立 环境 友好 型 制造 数据 库 和 信息 库 、 生 产 管理 系统 以 及 LCA、LCC 系 
统 等 。 

(2) 企业 环境 友好 型 性 评价 指标 

1) 产品 质量 评价 。 这 包括 产品 功能 质 

2) 对 周围 环境 影响 的 评价 。 这 主要 是 
“三 废 ” 的 排放 、 噪 声 和 振动 控制 等 。 

3) 抵御 环境 影响 的 评价 。 产 品 在 加 工 、 使 用 和 储存 等 过 程 中 抵抗 环境 影响 

能 力 ， 如 防潮 、 防 缩 、 抗 皱 、 抗 腐 、 抗 氧化 和 抗菌 等 。 

(3) 环境 友好 型 供应 商 评价 与 选择 ! 

目前 对 供应 商 进行 环境 友好 性 评价 的 主要 标准 包括 : 环境 报告 的 公开 披露 ; 

二 级 供应 商 的 环境 行为 评价 ; 有 害 物 质 和 废弃 物 排放 ; 禁用 物质 的 使 用 ; 
ISO14001 认证 ; 清洁 生产 实施 情况 ; 资源 使 用 效率 ; 产品 和 包装 的 环境 友好 
性 等 。 

企业 在 对 环境 友好 型 供应 链 进行 评价 时 ， 可 以 通过 发 放 调查 问卷 和 实地 调 
研 等 方法 获取 相关 信息 ， 并 在 此 基础 上 对 供应 商 进行 评价 与 分 级 ， 对 于 不 同 级 
别 的 供应 商 给 予 不 同 的 采购 政策 和 采购 数量 。 

根据 企业 的 环境 表现 ， 通 常 可 以 分 为 三 类 企业 : 中 被 动 型 企业 ， 其 以 末端 
治理 为 主要 行为 方式 ; @) 预 防 型 企业 ， 其 治理 方式 是 以 生产 过 程 为 导向 ， 在 遵 
守 环 保 法 规 的 基础 上 ， 将 环境 管理 向 供应 链 上 下 游 延 伸 ， 与 供应 商 在 废弃 物 管 
理 等 方面 进行 合作 ; @ 价 值 导向 型 企业 。 其 将 追求 生态 效益 作为 企业 的 最 高 宗 














量 评价 和 产品 环境 质量 评价 。 
企业 在 生产 过 程 中 对 环境 的 影响 ， 如 
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旨 之 一 ,将 环境 因素 融入 企业 的 各 项 管理 活动 中 ,将 上 下 游 企业 纳 入 其 环境 管 
理 体系 ,注重 对 产品 整个 生命 周期 的 环境 改善 ， 通 过 不 断 降低 环境 成 本 和 提高 
资源 的 使 用 效率 实现 经 济 效 益 和 社会 效益 的 协调 发 展 。 

4. 行业 龙头 企业 推动 环境 友好 型 供应 链 

2015 年 ， 财 政 部 、 国 家 发 改 委 、 工 信 部 和 环保 部 共同 研究 制定 了 《环保 
“领跑 者 ”制度 实施 方案 )， 鼓 励 行 业 领跑 者 实施 绿色 供应 链 管理 ， 注 重 产 品 绿 
色 设 计 ， 采 用 高 效 的 清洁 生产 技术 ， 实 现 产 品 全 生命 周期 污染 排放 较 低 ， 清 洁 
生产 达到 国际 先进 水 平 。 

工信部 印发 的 《工业 绿色 发 展 规划 (2016 年 一 2020 年 )》 提 出 ， 以 汽车 、 
电子 电器 、 通 信 、 机 械 和 大 型 成 套装 备 等 行业 的 龙头 企业 为 依托 ， 以 环境 友好 
型 供应 链 标准 和 生产 者 责任 延伸 制度 为 支撑 ， 带 动 上 游 零 部 件 或 元 器 件 供应 商 
和 下 游 回收 处 理 企 业 ， 在 保证 产品 质量 的 同时 践 行 环境 保护 责任 ， 构 建 以 资源 
节约 、 环 境 友好 为 导向 ， 涵 盖 采 购 、 生 产 、 营 销 、 回 收 和 物流 等 环节 的 绿色 供 
应 链 。 

2016 年 年 初 ， 中 城 联盟 、 阿 拉 善 SEE 生态 协会 和 全 联 房地产 商会 ， 联 合 朗 
诗 、 万 科 共 同 发 起 房地产 行业 绿色 供应 链 行动 。 这 是 国内 首次 以 行业 联盟 的 形 
式 推 行 环 境 友好 型 供应 链 管理 ， 用 市 场 化 的 手段 推动 供应 链 上 游 企 业 做 出 改变 ， 
从 而 从 源头 上 减少 污染 。 其 主要 涉及 钢铁 、 水 泥 的 重 污染 排放 控制 、 铝 合金 无 
铬 钝 化 处 理 、 木 材 来 源 合法 化 追溯 和 室内 装饰 人 造 板 及 其 制品 的 污染 控制 等 。 

5. 面向 环境 友好 型 运输 的 设计 

环境 友好 型 运输 的 主要 特点 是 节能 。 

1) 尽 可 能 地 采用 节能 的 运输 方式 和 运输 工具 。 例如， 海运、 水 运 就 能 比 空 
运 节约 更 多 的 能 源 。 

2) 尽 可 能 地 减少 运输 量 。 例 如 ， 饮 料 生产 企 业 将 原液 运送 到 销售 市 场 附近 
生产 饮料 ， 不 仅 可 以 减少 大 量 水 的 运输 ， 还 可 以 减少 不 必要 的 包装 、 优 化 运输 
路 线 和 减少 商品 来 回 折腾 的 次 数 等 。 现 在 人 们 提出 制造 系统 应 从 过 去 的 “大 规 
模 生产 、 长 距离 运输 ”向 “就 地 少量 生产 、 满 足 当 地 消费 ”的 方向 发 展 ， 并 可 
以 通过 减少 运输 量 降 低能 耗 。 

3) 尽 可 能 地 方便 运输 。 例 如 ， 将 自行 车 分 解 成 为 零 部 件 进行 包装 运输 ; 对 
一 些 大 型 设备 通过 模块 分 解 的 方法 方便 运输 。 

4) 尽 可 能 地 将 产品 从 生产 地 直接 运输 到 消费 者 手中 ， 减 少 中 间 环 节 ， 使 生 
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产 者 和 消费 者 都 得 到 实惠 。 如 果 运 输 中 间 环 节 过 多 ,将 导致 产品 大 量 的 存储 和 
浪费 ， 压 低 采 购 价 格 ， 抬 高 销售 物价 。 现 在 淘宝 网 等 电子 商务 和 快递 业 的 迅速 
发 展 ， 已 经 使 得 大 量 的 产品 可 以 从 生产 地 直接 运输 到 消费 者 手中 。 

环境 友好 型 运输 需要 充分 考虑 产品 设计 、 制 造 、 包 装 、 销 售 、 安 装 和 服务 
等 各 个 环节 的 协同 优化 ， 这 需要 产品 生命 周期 设计 知识 网 络 的 支持 。 

6. 环境 友好 型 营销 

环境 友好 型 营销 主要 从 三 个 方面 考虑 营销 的 环境 友好 性 。 

1) 减少 库存 。 库 存 不 仅 会 造成 商品 损坏 、 过 期 处 理 等 问题 ， 还 需要 花费 大 
量 成 本 进行 库存 管理 。 

2) 减少 销售 环节 。 每 多 增加 一 个 销售 环节 ， 就 会 多 产生 一 些 资 源 消耗 和 成 
本 开支。 网 络 营销 可 以 减少 销售 环节 。 

3) 按 需 生 产 。 用 户 需 要 什么 ， 企 业 就 生产 什么 ， 没 有 产品 库存 和 浪费 。 但 
是 这 对 于 生产 系统 要 求 很 高 : 中 智能 制造 。 其 主要 面向 专用 件 ; 包 高 度 的 专业 
化 分 工 。 其 主要 面向 通用 件 和 标准 件 。 

环境 友好 型 营销 需要 充分 考虑 产品 设计 、 制 造 、 包 装 、 和 运输、 安装 和 服务 
等 各 个 环节 的 协同 优化 ， 这 需要 产品 生命 周期 设计 知识 网 络 的 支持 。 























包 6.3 环境 友好 型 设计 的 透明 公平 的 环境 和 原则 


6.3.1 面向 环境 友好 型 设计 的 透明 公平 的 环境 


环境 友好 型 设计 需要 通过 如 下 方法 提高 其 透明 性 和 公平 性 ,促进 其 健康 
发 展 。 

1. 环境 友好 法 规 和 标准 执行 的 透明 化 

环境 友好 设计 受到 相关 的 环境 友好 法 规 和 标准 的 制约 ， 因 此 在 开展 环境 友 
好 设计 的 整个 过 程 中 需要 经 常 对 接 这 些 法 规 和 标准 。 

问题 : 

环境 友好 方面 的 法 规 和 标准 有 很 多 ， 导 致 员工 记 不 住 ， 找 不 到 ， 应 用 难 。 

对 策 : 

1) 需要 有 信息 系统 及 时 推送 与 设计 相关 的 法 规 和 标准 ， 避 免 遗 忘 。 例 如 ， 
产品 的 能 耗 标 准 等 。 






































六 产品 生命 周期 设计 一 中 国 制造 绿色 发 展 的 必由之路 






































2) 智能 系统 自动 检查 设计 产品 的 合 规 性 。 

3) 企业 通过 公布 其 产品 满足 的 环境 友好 法 规 和 标准 的 数据 ， 不 仅 督 促 企 业 
履行 法 规 和 标准 ， 还 可 以 获得 更 多 的 订单 ， 由 此 也 激励 企业 重视 采纳 相关 的 法 
规 和 标准 。 














案例 : IBM 公司 采用 欧洲 计算 机 制造 协会 (European Computer Manufac- 
ture Association ，ECMA) 的 TR/70 格式 (产品 环境 特性 宣告 ， 以 鉴别 和 说 
明 信 息 、 通 信 、 消 费 性 电子 产品 的 环境 特性 与 相关 的 测量 方法 ) ， 主 动 宣告 
公司 产品 的 环境 特性 ， 使 消费 者 了 解 IBM 产品 的 环境 表现 ， 并 对 其 绿色 产 
品 的 特性 有 更 进一步 的 认识 。 


2. 环境 友好 的 全 过 程 化 

环境 友好 设计 是 指 产品 生命 周期 中 全 过 程 的 环境 友好 。 例 如 ， 电 动 汽车 在 
使 用 过 程 中 是 环保 的 ， 但 是 其 电力 生产 、 电 池 人 制造 和 报废 等 过 程 是 有 污染 的 。 

问题 : 

产品 生命 周期 环境 影响 评价 很 难 ， 因 为 环境 影响 具有 滞后 性 。 例 如 ， 有 的 
新 产品 在 几 十 年 后 废弃 时 可 能 会 产生 重大 的 环境 污染 问题 。 环 境 影 响 的 评价 分 
析 也 很 难 做 到 量化 。 

对 策 : 

1) 产品 生命 周期 环境 影响 透明 化 。 利 用 新 一 代 信 息 技 术 ， 依 靠 大 家 协同 评 
价 分 析 产 品 的 环境 影响 ， 使 产品 生命 周期 环境 影响 透明 化 。 

2) 产品 生命 周期 环境 影响 评价 渐进 量化 。 依 靠 大 家 协同 进行 环境 影响 定量 
评价 ， 不 断 修改 完善 ， 在 评价 中 逐渐 培养 员工 的 环境 意识 ,使 员工 有 意识 地 去 
改进 工作 ， 减 少 环境 影响 。 

3) 员工 环境 影响 评价 的 透明 化 和 公平 化 。 利 用 新 一 代 信息 技术 ， 对 员工 环 
境 影 响 评价 工作 和 产品 生命 周期 全 过 程 进 行 跟踪 、 统 计 和 分 析 ， 并 在 此 基础 上 
对 员工 在 环境 影响 评价 方面 的 贡献 进行 公平 、 公 开 的 激励 。 虽 然 这 种 激励 可 能 
要 等 待 一 段 时 间 ， 但 是 要 确保 一 定 会 有 激励 ， 因 此 企业 和 有 关 管 理 部 门 的 诚信 
很 重要 。 

4) 绿色 产品 和 绿色 企业 信息 透明 化 。 企 业 可 以 通过 公布 其 产品 生命 周期 评 
价 数据 ， 宣 传 其 绿色 产品 和 绿色 企业 形象 ， 从 而 获得 更 多 的 市 场 份 额 。 
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案例 : 戴尔 公司 在 其 网 站 上 公布 了 产品 的 各 项 环境 信息 ， 以 便于 消费 
者 了 解 其 产品 的 环境 特性 。 这 些 信息 包括 能 源 消耗 、 环 境 友好 型 设计 概念 、 
禁用 物质 的 宣告 、 添 加 物质 的 说 明 、 电 池 种 类 、 包 装 形式 、 回 收 和 公司 的 
环保 政策 等 。 


2015 年 4 月 24 日 颁布 的 《中 华人 民 共 和 国 食品 安全 法 》 明确 了 国家 建立 食 
品 安全 全 程 追溯 制度 。 食 品 生产 经 营 者 应 当 依 照 本 法 的 规定 ， 建 立 食品 安全 追 
溯 体 系 ， 保 证 食品 可 追溯 。 国 家 鼓励 食品 生产 经 营 者 采用 信息 化 手段 采集 、 留 
存 生产 经 营 信息 ， 建 立 食品 安全 追溯 体系 。 

例如 ， 在 餐饮 单位 安装 摄像 头 ， 将 操作 、 训 饪 的 全 过 程 在 网 上 直播 ， 便 于 
公众 监督 。 这 样 做 虽然 会 增加 监管 的 成 本 ， 但 是 增加 的 成 本 可 以 由 餐饮 单位 而 
非 监管 部 门 支付 。 这 种 方式 或 许 更 为 可 行 。 

3. 过 程 的 环境 影响 透明 化 

问题 : 

人 们 在 环境 友好 型 设计 中 选用 材料 和 工艺 路 线 时 ， 往 往 不 清楚 不 同 的 材料 
和 工艺 路 线 对 环境 的 影响 ， 因 此 设计 的 环境 友好 性 难以 评价 。 

对 策 : 

1) 需要 相关 企业 和 大 众 协同 提供 环境 影响 数据 ， 使 不 同 材料 和 工艺 路 线 的 
环境 友好 性 透明 化 。 这 里 需要 利用 新 一 代 信息 技术 对 提供 有 价值 的 环境 影响 数 
据 的 企业 和 员工 的 贡献 进行 跟踪 、 统 计 、 分 析 和 评价 ， 并 在 此 基础 上 给 予 公平 
的 激励 。 

2) 企业 提供 相关 的 环境 影响 数据 ， 支 持 大 家 监督 企业 在 环境 友好 方面 的 改 
进 ， 同 时 也 为 整个 社会 在 环境 友好 方面 的 进步 做 出 贡献 。 

3) 通过 法 律 法 规 可 以 强迫 企业 主动 宣告 产品 环境 特性 。 但 是 有 些 企业 会 
对 一 些 环境 数据 隐瞒 或 造假 。 用 户 可 以 通过 手机 扫描 产品 上 的 二 维 码 ， 找 到 
企业 的 产品 环境 特性 信息 及 其 详情 ， 以 确定 该 产品 的 真 伪 、 保 质 斯 和 货源 等 。 
因此 可 以 依靠 大 众 揭 露 某 些 企业 隐瞒 或 造假 的 数据 ,一旦 查实 ， 严 加 处 罚 。 

4. 环境 友好 型 设计 的 低 成 本 化 

问题 : 

环境 友好 型 设计 实施 难 的 关键 问题 是 成 本 问题 。 

对 策 : 
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1) 面向 产品 生命 周期 成 本 最 低 的 组 织 优化 。 将 企业 的 组 织 按 产品 生命 周期 
过 程 分 解 ， 并 将 降低 产品 生命 周期 成 本 作为 企业 各 级 组 织 和 员工 的 优化 目标 ， 
开展 环境 友好 型 设计 。 

2) 产品 生命 周期 成 本 的 透明 化 。 利 用 新 一 代 信息 技术 ,使 产品 生命 周期 成 
本 透明 化 ， 帮 助 员工 实 现 产品 生命 周期 全 过 程 的 资源 节约 ， 实 现 产 品 生命 周期 
成 本 最 低 。 减 少 产品 生命 周期 成 本 ,不 仅 可 以 为 用 户 节约 成 本 ,也 可 以 提高 产 
品 苑 争 力 ， 为 企业 带 来 效益 。 

3) 员工 降低 产品 生命 周期 成 本 的 激励 透明 公平 化 。 利 用 新 一 代 信息 技术 ， 
六 周期 全 过 程 进行 跟踪 、 统 计 和 分 析 ， 并 在 此 基础 上 对 员工 降低 产品 

命 周 期 成 本 产生 的 效益 进行 公平 、 公 开 的 激励 。 

5. 产品 的 环境 影响 透明 化 

要 减少 产品 环境 影响 ,首先 要 有 比较 完整 的 产品 环境 数据 ， 包 括 产 品 制造 、 
使 用 和 回收 中 的 资源 消耗 和 环境 污染 数据 。 这 些 数 据 量 非常 大 ， 采 集 不 容易 。 

问题 ; 

产品 生命 周期 的 环境 影响 数据 不 透明 ， 影 响 企业 开展 产品 生命 周期 设计 的 
效率 ， 也 使 一 些 企业 的 违规 排污 行为 屡 禁 不 绝 。 

对 策 : 

1) 产品 环境 影响 数据 透明 化 。 通 过 新 一 代 信 息 技术 ， 依 靠 大 家 逐步 形成 一 
个 绿色 制造 需要 的 数据 库 和 知识 库 ， 设 计 人 员 可 以 据 此 掌握 产品 生命 周期 的 环 

阐 影 响 ， 有 效 地 进行 绿色 制造 ， 同 时 大 家 也 可 以 据 此 监督 企业 的 生产 过 程 和 产 
品 。 市 场 上 的 产品 都 可 以 通过 二 维 码 链接 到 数据 库 中 ， 确 定 其 成 分 和 环境 影响 ， 
包括 生产 过 程 的 绿色 性 。 

2) 产品 环境 影响 数据 贡献 者 激励 的 透明 公平 化 。 对 于 在 产品 环境 数据 库 建 

过 程 中 的 有 贡献 者 要 给 予 透 明 公 平 的 激励 。 

3) 市 场 激 励 的 透明 化 。 通 过 透明 的 市 场 机 制 ， 激 励 企 业 采 取 更 绿色 化 的 方 
法 生产 绿色 性 更 佳 的 产品 。 

例如 ， 在 IPE (公众 环境 研究 中 心 ) 数据 库 中 可 以 看 到 企业 的 环境 违规 记 
录 ， de 就 不 会 跟 违 规 的 企业 合作 。 但 是 这 些 
违规 的 企业 只 要 能 够 改进 并 达到 环保 要 求 ， 就 可 以 撤销 违规 的 记录 ， 许 多 大 品 
J 继续 与 其 合 

各 大 品牌 采购 企业 与 IPE 绿色 供 应 链 部 门 紧密 合作 。 这 些 采 购 企业 能 在 IPE 
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企业 监管 记录 数据 库 中 搜索 自己 的 供应 商 , 一 旦 发 现 其 中 有 环境 违规 记录 的 工 
厂 ， 就 与 其 取得 联系 ， 推 动 其 在 IPE 的 协助 下 改善 环境 表现 。 





案例 : 无 锡 某 电子 元 件 制造 三 的 环境 违规 整改 

这 家 电子 元 件 制造 厂 在 苹果 公司 的 推动 下 与 IPE 取得 联系 ,希望 对 其 
“污水 处 理 系统 异常 运行 ”和 “雨水 ” “排放 口水 质 超标 ”的 环境 违规 记录 
进行 情况 说 明 。 

IPE 在 审核 工厂 整改 情况 文件 之 后 ， 与 第 三 方 审核 机 构 一 起 对 工厂 进行 
了 环境 合 规 性 审核 。 审 核 结果 显示 : “该 厂 对 以 往 的 违规 问题 进行 了 有 效 的 
整改 ， 审 核 时 排放 符合 相关 标准 ， 并 且 污 染 处 理 设 施 和 环境 管理 体系 具备 
有 效 管 理 、 处 理 其 运行 过 程 中 产生 的 废水 的 能 力 。” 

一 一 小 蓝 . 如 果 没 有 苹果 、 华 为 这 些 人 大 品牌 的 推动 ， 这 些 工厂 不 知 


道 还 要 超 排 多 久 ! [EB/OL]. 2016-03-02 [2016-03-02]. 兰 蓝 地 图 微 信 公 
i 
从 


中 偿 


性 





多 年 来 ，IPE 绿色 供应 链 部 门 已 经 和 多 个 国内 外 知名 品牌 达成 深度 合作 ， 在 
工业 污染 源 治理 方面 做 出 了 创新 而 又 有 实效 性 的 努力 ， 帮助 了 许多 供应 商 从 
“后 进 生 ”转变 为 “优等 生 ”。 

6. 污染 行为 透明 化 和 污染 监督 当地 化 

问题 : 

国际 上 早 就 提出 “ 谁 污染 谁 治理 ”的 原则 。 但 是 遇 到 的 现实 问题 是 : 一 些 
环境 污染 者 隐身 ， 一 些 环境 污染 问题 找 不 到 罪魁 祸首 ,没有 人 愿意 承担 治理 污 
染 的 责任 。 

对 策 : 

1) 环境 污染 监督 当地 化 。 当 地 居民 对 环境 污染 最 深恶痛绝 ， 依 靠 当 地 居民 
监督 企业 排放 ， 这 是 行 之 有 效 的 制度 安排 ,并 且 可 以 通过 对 污染 企业 的 罚款 ， 
赔偿 当地 居民 的 损失 以 及 给 予 污染 问题 的 发 现 报告 者 一 定 的 激励 。 

2) 环境 污染 源头 透明 化 。 依 靠 传感器 和 物 联 网 监控 ,依靠 大 数据 分 析 ， 可 
以 快速 找到 环境 污染 源头 ， 使 环境 污染 者 原形 毕露 ， 并 将 处 理 结果 公开 ， 提 高 
大 家 对 环境 污染 者 的 警惕 。 

7. 环境 友好 型 设计 的 协同 化 
过 互联 网 ， 大 家 协同 开展 环境 友好 型 设计 。 因 为 大 家 都 越 来 越 关 注 环境 
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六 产品 生命 周期 设计 一 一 中 国 制造 绿色 发 展 的 必由之路 






































问题 ,“ 有 钱 出 钱 ， 有 力 出 力 ”， 这 样 极 大 地 促进 环境 友好 型 设计 取得 更 多 、 更 
快 、 更 好 的 成 果 。 

环境 问题 属于 公共 利益 范畴 ， 每 一 个 居民 既是 环境 的 享受 者 ， 同 时 又 是 环 
境 污 染 的 制造 者 。 只 有 全 社会 共同 参与 保护 环境 ， 人 们 才能 真正 共同 地 享有 良 
好 的 生态 环境 。 




















问题 ; 
供应 商 的 环境 影响 数据 获取 难 ， 透 明度 差 。 
对 策 : 














1) 供应 商 环 境 影 响 透 明 化 。 企 业 要 求 供 应 商 提 供 上 自己 的 环境 影响 数据 ， 甚 
至 要 求 供应 商 提供 产品 环境 影响 的 权威 机 构 的 测试 数据 ， 不 提供 就 不 采购 。 这 
已 经 是 一 些 跨国 公司 的 惯例 。 

2) 供应 商 环境 违规 记录 透明 化 。 通 过 网 络 搜集 供应 商 的 环境 违规 记录 ， 这 
些 记 录 来 自 于 环境 执法 部 门 和 其 他 一 些 机 构 。 

3) 利用 “ 黑 名 单 ” 和 “ 绿 名 单 ”。 商 务 部 、 环 保 部 、 工 信 部 2014 年 联合 颁 
布 的 《企业 绿色 采购 指南 (试行 )》 提 出 建立 “ 黑 名单 ” 和 “ 绿 名单 ” 制 度 ， 
建议 企业 避免 采购 “ 黑 名 单 ” 中 的 产品 ， 包 括 被 列 入 环保 部 制定 的 《环境 保护 
综合 名 录 》 中 的 “高 污染 、 高 环境 风险 ”产品 等 。 供 应 商 被 评定 为 环保 诚信 企 
业 或 环保 良好 企业 的 ， 进 入 “ 绿 名 单 ”， 对 其 产品 可 以 优先 选 购 ， 对 于 被 评定 为 
环保 不 良 企业 的 供应 商 ， 应 该 避免 采购 其 产品 。 

8. 环境 污染 企业 技术 改进 和 减免 税 的 透明 化 及 公平 化 

问题 : 

一 些 企 业 为 了 追逐 利润 ， 不 愿意 在 环境 污染 防治 方面 投入 太 多 ， 如 技术 改 
造 、 污 染 物 的 全 面 处 置 等 。 而 政府 要 对 企业 进行 处 罚 ， 却 因为 企业 的 环境 影响 
数据 获取 难 ， 导 致 处 罚 难 ， 效 果 不 明显 。 

对 策 : 

1) 企业 环境 污染 治理 透明 化 。 政 府 对 有 可 能 产生 环境 污染 的 企业 先 统一 征 
收 污染 排放 税 。 当 企业 通过 技术 改进 减少 污染 时 ， 需 要 提供 材料 和 数据 证 明 ， 
政府 调查 核实 后 ， 给 予 相 应 部 分 减免 税 ; 当 企 业 在 每 天 切实 进行 污染 预防 和 治 
理 时 ， 也 需要 提供 材料 和 数据 证 明 ， 政 府 根据 污染 预防 和 治理 费用 及 效益 ， 给 
耶 相 应 部 分 减免 税 。 这 些 材料 和 数据 均 透 明 公 开 ， 让 大 众 监督 。 

2) 绿色 制造 投入 公平 化 。 通 过 上 述 的 环境 成 本 (污染 排放 税 ) 的 递减 法 ， 
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会 使 企业 觉得 开展 绿色 制造 的 投入 ， 可 以 帮助 企业 降低 环境 成 本 ， 从 而 真切 地 
感受 到 绿色 制造 的 价值 ， 提 高 开展 绿色 制造 的 自觉 性 。 
例如 ， 日 本 的 NGO 一 直 在 主张 推行 环境 税 ， 即 每 个 企业 根据 自己 排出 的 二 
氧化 碳 的 量 交 税 。 虽 然 环 境 税 还 未 实施 ， 但 是 给 企业 造成 了 很 大 的 压力 ， 因 此 
企业 要 自觉 减少 二 氧化 碳 的 排放 量 。: 9 
环境 友好 型 设计 的 透明 公平 环境 的 主要 内 容 见 表 6-3。 








表 6-3 ”环境 友好 型 设计 的 透明 公平 环境 的 主要 内 容 




















序号 透明 公平 的 环境 透明 化 的 内 容 公平 化 的 内 容 
环境 友好 法 规 和 标准 执 环境 友好 法 规 和 标准 ; 企业 的 产品 环境 友好 法 规 和 标准 的 
行 的 透明 化 环境 友好 的 设计 内 容 合 规 性 越 好 ， 订 单 越 多 





2 环境 友好 的 全 过 程 化 





产品 生命 周期 环境 影 
响 ; 产品 生命 周期 评价 ; 
工 在 环境 影响 评价 中 的 


站 
员 
贡献 


























企业 通过 公布 
数据 ， 














公开 的 激励 





产品 生命 周期 评价 
获得 更 多 的 市 场 份额 ; 对 员工 
在 环境 影响 评价 方面 的 贡献 进行 公平 、 

















过 程 的 环境 影响 的 透 





不 同 材料 和 工艺 路 线 的 





对 提供 环境 影响 数据 的 企业 和 员工 





” | 明 化 环境 友好 性 进行 激励 
环境 友好 型 设计 的 低 成 | ”环境 友好 性 提高 和 低 成 en 
4 | 未 化 本 化 的 同步 设计 优化 成 果 | 。 下场 激励 机 制 ， 企 业 激 网 机 制 





5 产品 环境 影响 的 透明 化 


产品 环境 影响 数据 ; 员 
工 对 产品 环境 影响 数据 的 
贡献 














透明 的 市 场 机 制 的 激励 ， 对 于 环 


数据 有 贡献 的 人 员 给予 激 励 


Ht 














。 | ”污染 行为 透明 化 和 污染 | 环境 污染 现状 和 源头 ， ”对 污染 企业 罚球， 赔偿 当地 居民 的 
监督 当地 化 环境 污染 发 现 报告 者 。 | 损失 ;给 予 发 现 报告 者 激励 

， | 环境 友好 型 设计 的 协 ”供应 商 环境 影响 ; 供应 | 。 基于 互联 网 的 透明 的 、 协 同 的 市 场 
同化 商 环境 违规 记录 机 制 ;“ 黑 名 单 ” 和 “ 绿 名 单 ”制度 














环境 污染 企业 技术 改进 
8 “| 和 减免 税 的 透明 化 及 公 
平 化 














企业 的 环境 友好 技术 改 
进 和 绿色 材料 应 用 数据 证 
明 等 




















6.3.2 ”环境 友好 型 设计 原则 


环境 友好 型 设计 的 主要 原则 ， 如 图 6-12 所 示 。 
1. 产品 方案 设计 阶段 的 环境 友好 型 设计 原则 


(1) 以 环境 友好 性 为 产品 设计 目标 的 原则 
以 环境 友好 性 为 产品 设计 目标 之 一 ， 将 产品 的 环境 友好 性 转化 为 具体 的 设 











对 有 可 能 产生 环境 污染 的 企业 先 征 
税 ， 后 根据 相关 材料 及 数据 证 


免税 
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判 造 绿色 发 展 的 必由之路 
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计 目 标 ， 以 保证 在 产品 设计 阶段 寻求 最 佳 的 解决 办 法 。 如 果 将 改善 产品 环境 友 
好 性 的 工作 放 在 设计 之 后 ， 其 费用 就 会 成 倍增 加 。 


环境 友好 型 设计 原则 


产品 方案 设计 产品 材料 选择 产品 结构 设计 || 面向 生产 面向 使 用 面向 回收 
阶段 的 环境 友 阶段 的 环境 友 阶段 的 环境 友 | | 的 环境 友好 | ”| 的 环境 友好 | ”| 的 环境 友好 
好 型 设计 原则 好 型 设计 原则 好 型 设计 原则 || 型 设计 原则 | ”| 型 设计 原则 | ”| 型 设计 原则 


以 环境 友好 性 为 | [避免 或 限制 使 用 生产 过 程 的 || | 使 用 过 程 的 ‖ | 回收 过 程 的 
产品 设计 目标 有 毒 有 害 材料 可 靠 性 “三 放 排放 “三 放 " 排放 «三废 ” 排放 
产品 设计 生产 天 然 再 生 材 最 少 化 最 少 化 最 少 化 
环境 友好 体 和 和 经 | | | 和 各 性能 和 材料 | | | 产品 可 工人 收 利用 
济 效益 最 佳 协调 | | 环境 友好 性 协同 | [| 维修 性 严 品 安 
生命 周期 环境 废 治 能 减 排 
影响 数据 反馈 
遵守 相关 法 规 

和 标准 





























图 6-12 ”环境 友好 型 设计 的 主要 原则 





支持 : 环境 友好 型 设计 知识 ; 事后 改善 产品 环境 友好 性 的 成 本 数据 。 

(2) 产品 设计 生产 企业 责任 延伸 原则 

产品 设计 生产 企业 对 产品 在 使 用 和 回收 过 程 中 的 环境 影响 问题 负责 ， 这 
有 助 于 从 源头 控制 产生 污染 的 因素 。 
支持 : 相应 的 法 规 和 政策 保障 ， 并 需要 企业 承担 相应 的 责任 。 

(3) 环境 友好 性 和 经 济 效益 最 佳 协调 原则 

由 于 产品 生命 周期 各 个 环节 都 存在 环境 影响 问题 ， 因 此 环境 友好 型 设计 要 
求 产 品 的 设计 人 员 与 产品 生命 周期 其 他 环节 的 技术 人 员 和 管理 人 员 之 间 进 行 
广泛 地 合作 ， 通 过 环境 友好 型 设计 方法 设计 产品 性 能 参数 、 工 艺 路 径 和 工艺 
参数 ， 以 及 末端 治理 方法 ， 以 便于 产品 环境 性 能 和 经 济 效益 之 间 达 到 最 佳 协 
调和 平衡 。 

由 于 环境 友好 型 设计 面向 产品 生命 周期 ， 涉 及 面 广 ， 因 此 需要 建立 一 个 网 
络 系统 ， 以 便 材 料及 零 部 件 供应 部 门 、 产 品 设计 部 门 、 制 造 部 门 、 用 户 以 及 回 
收 处 理 和 末端 治理 部 门 之 间 进 行 信息 交流 ， 同 时 也 使 各 网 络 成 员 了 解 有 关 设计 
阶段 的 决策 。 
支持 : 环境 友好 型 设计 知识 ; 环境 友好 型 设计 网 络 系统 。 
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(4) 系统 整体 优化 原则 

tN Ad ee i 超越 设计 阶段 ， 置 映 于 “产品 -人 - 环 

”等 要 素 构 成 的 大 系统 中 ， 充 分 掌握 产品 设计 对 产品 生命 周期 各 个 环节 的 环 

a 从 产品 生命 周期 的 各 个 环节 的 预防 措施 到 末端 治理 的 各 个 层面 ， 

全 面 、 整 体 地 思考 并 进行 规划 ， 这 样 才能 更 好 地 控制 各 种 设计 因素 。 

文 持 : 环境 友好 型 设计 知识 库 ; 环境 友好 型 设计 网 络 系统 。 

(5) 生命 周期 环境 影响 数据 反馈 原则 

将 产品 生命 周期 环境 影响 数据 及 时 、 全 面 地 反馈 给 产品 设计 人 员 ， 以 便 改 
进 产品 设计 。 例 如 ， 佳 能 公司 对 产品 材料 、 零 部 件 采 购 、 生 产 、 和 运输、 使 用 以 
及 淘汰 废弃 等 生命 周期 阶段 可 能 产生 的 环境 影响 数据 进行 分 析 ， 并 将 其 分 析 结 
果 反 馈 给 产品 设计 人 员 。 

支持 : 产品 生命 周期 环境 影响 数据 及 其 分 析 结 果 。 

(6) 遵守 相关 法 规 和 标准 的 原则 

有 关 产 品 生命 周期 环境 影响 的 法 规 和 标准 越 来 越 多 ， 要 求 越 来 越 高 ， 环 境 
友好 型 设计 需要 在 相关 法 规 和 标准 要 求 的 框架 内 实施 。 

支持 : 产品 生命 周期 环境 影响 的 相关 法 规 和 标准 库 。 

2. 产品 材料 选择 阶段 的 环境 友好 型 设计 原则 

(1) ed a 

一 些 有 毒 有 害 材料 已 被 禁用 。 例 如 ， 含 铅 、 秒 、 六 价 铬 等 对 人 类 有 危害 的 
重金 属 材 料 已 经 被 RoHS 明令 禁止 使 用 。 Se 如 工程 塑料 ASS 在 高 温 
下 会 产生 对 人 体 有 毒害 的 刺激 性 气体 ， 应 该 分 场合 限制 使 用 。 

支持 : 产品 生命 周期 环境 影响 的 相关 法 规 和 标准 库 ; 有 害 、 有 毒 材 料 数 
据 库 。 

(2) 天 然 再 生 材 料 的 选择 原则 

尽 可 能 多 采用 天 然 再 生 材 料 ， 最 低 限 度 地 使 用 不 可 再 生 材 料 ， 最 大 限度 地 
减少 稀缺 材料 的 使 用 。 

文 持 : 天 然 再 生 材 料 数 据 库 。 

(3) 材料 性 能 和 材料 环境 友好 性 协同 原则 

选择 的 材料 既 要 满足 产品 的 性 能 要 求 ， 如 力学 性 能 、 物 理性 能 和 化 学 性 能 
以 及 工艺 性 能 ， 又 要 满足 产品 的 环境 友好 性 。 

物理 性 能 和 化 学 性 能 是 产品 在 特殊 条 件 下 工作 时 对 材料 提出 的 特殊 要 求 。 
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例如 ， 工 作 在 大 气 、 土 壤 、 海 水 等 介质 中 的 零件 要 具备 耐 蚀 性 ， 传 输电 流 的 导 
线 或 零件 要 有 良好 的 导电 性 等 。 无 论 零 件 的 工作 环境 如 何 ， 其 总 要 承受 一 定 的 
负荷 ， 尤 其 是 结构 零件 对 于 力学 性 能 的 要 求 是 非常 重要 的 。 工 艺 性 能 包括 铸造 
性 、 锻 造 性 、 焊 接 性 、 热 处 理 和 机 械 加 工 等 性 能 。 

文 持 : 材料 性 能 数据 库 。 

3. 产品 结构 设计 阶段 的 环境 友好 型 设计 原则 

(1) 产品 可 靠 性 原则 

品 结构 应 具有 强度 高 、 韦 性 好 、 不 变形 和 易 清 理 等 特点 ， 提 高 产品 可 靠 

性 ， 延 长 产品 使 用 寿命 ， 减 少 对 环境 的 污染 。 
文 持 ;产品 可 靠 性 数据 库 。 
(2) 产品 可 回收 性 原则 
通过 零 部 件 的 可 拆 纯 和 可 重用 结构 设计 ， 使 产品 在 使 用 报废 后 可 以 回收 再 
利用 ,减少 对 环境 的 污染 。 

文 持 : 产品 可 回收 性 数据 库 。 

(3) 产品 可 维修 性 原则 

产品 结构 设计 时 ， 考 虑 产品 检修 方便 ， 延 长 产品 使 用 寿命 ， 减 少 对 环境 的 
污染 。 
文 持 : 产品 可 回收 性 数据 库 。 

(4) 产品 模块 化 原则 

产品 尽 可 能 采用 模块 化 结构 ， 便 于 模块 重用 ， 并 通过 增加 模块 批量 ， 
生产 效率 ， 减 少 对 环境 的 污染 。 

支持 : 产品 模块 化 设计 知识 库 ; 模块 数据 库 。 

4. 面向 生产 的 环境 友好 型 设计 原则 

(1) 生产 过 程 的 “三 废 ”排放 最 少 化 原则 

采用 合理 工艺 ， 简 化 产品 加 工 流程 ， 减 少 加 工 工序 ， 追 求 制造 装配 过 程 的 
三废” 排放 最 少 化 ， 避 免 不 环 保 因素 。 
支持 : 产品 绿色 工艺 知识 库 。 

(2) 少 无 污染 的 工艺 设计 原则 

通过 对 加 工 设备 、 加 工 工具 、 工 艺 设 计 、 工 艺 路 线 和 工艺 参数 等 工艺 实体 
要 素 的 优化 选择 和 决策 ， 对 产品 制造 装配 过 程 采取 综合 性 预防 措施 ， 在 提高 生 
产 效 率 的 同时 ， 兼 顾 减 少 或 者 消除 危险 废物 及 其 他 有 毒化 学 品 的 用 量 。 减 少 产 
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品 在 生产 和 使 用 过 程 中 的 “三 废 ” 排 放 ， 如 减少 切削 液 的 使 用 或 者 采用 干 切 削 
加 工 技术 ， 从 而 达到 改善 产品 制造 装配 过 程 环境 友好 性 的 目的 。 
支持 : 少 无 污染 的 工艺 设计 知识 库 ; 产品 制造 装配 过 程 “ 三 废 ” 排 放 数 
据 库 。 

(3) 保护 员工 身体 健康 原则 

在 减少 “三 废 ” 排 放 的 同时 ， 加 强 环境 保护 装备 的 开发 和 应 用 ， 改 善 劳动 
条 件 ， 如 通风 、 除 侍 、 防 侍 、 防 毒 和 降 品 等， 减少 对 员工 的 健康 威胁 。 

支持 ; 环境 保护 知识 库 ; 产品 制造 装配 过 程 “三 废 ” 排 放 数据 库 。 

(4) 配套 “三 废 ” 治 理 原 则 

与 生产 过 程 配 套 的 “三 废 ” 治 理工 艺 技术 与 装备 的 开发 ， 如 除 侍 、 降 噪 、 
污水 收集 与 循环 利用 工艺 方法 与 技术 装备 的 设计 等 。 
支持 :“ 三 废 ”治理 工艺 技术 与 装备 数据 。 

5. 面向 使 用 的 环境 友好 型 设计 原则 

(1) 使 用 过 程 “ 三 上 废 ”排放 最 少 化 原则 

通过 环境 友好 型 设计 ， 使 汽车 等 产品 在 使 用 过 程 中 的 “三 废 ”排放 尽 可 
bE 少 。 
支持 : 环境 友好 型 设计 知识 库 ; 使 用 过 程 中 的 “三 废 ” 排 放 数 据 库 。 

(2) 产品 人 机 友好 原则 

提高 产品 的 智能 性 ， 使 产品 与 人 友好 相处 ， 不 对 人 造成 危害 ， 并 保护 人 的 
安全 。 例 如 ， 智 能 机 器 人 与 员工 协同 工作 ， 不 伤害 员工 。 又 如 ， 智 能 汽车 对 周 
围 环境 自动 监控 ， 及 时 采取 避让 措施 。 
支持 : 产品 人 机 友好 数据 和 人 机 工程 学 知识 库 。 

(3) 产品 安全 运行 原则 

对 产品 进行 远程 监控 和 维护 ， 保 证 产品 的 安全 运行 ， 防 止 事 故 发 生 。 

支持 : 产品 安全 运行 知识 库 ; 产品 运行 数据 库 。 

(4) 产品 节能 减 排 原则 

能 源 消 耗 引 起 的 环境 污染 是 很 严重 的 ， 包 括 二 氧化 碳 、 颗 粒 物 等 。 二 氧化 
碳 是 温室 气体 ， 是 导致 全 球 气候 变 暖 的 罪魁 祸首 ， 而 颗粒 物 对 于 人 体 健 康 的 影 
响 很 大 。 因 此 ， 需 要 开展 产品 节能 低 碳 设计 。 

支持 ， 产品 节能 减 排 知 识 ; 产品 能 耗 数据 库 。 

6. 面向 回收 的 环境 友好 型 设计 原则 

(1) 回收 过 程 的 “三 废 ”排放 最 少 化 原则 
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尽 可 能 减少 产品 回收 过 程 中 的 “三 废 ” 排 放 ， 设 计时 就 需要 考虑 使 产品 报 
废 后 易于 处 理 处 置 ， 并 且 不 会 产生 二 次 污染 。 例 如 ， 对 材料 可 以 加 上 标示 或 者 
内 置信 息 芯 片 ， 以 便于 识别 及 分 拣 。 

支持 : 产品 回收 过 程 的 “三 废 ” 排 放 数据 库 ; 减少 产品 回收 过 程 中 的 “三 
废 ”排放 的 知识 库 。 

(2) 产品 回收 利用 原则 

最 大 限度 地 利用 产品 拆 印 下 来 的 木材 、 五 金 、 废 潜 、 垃 圾 和 废 液 等 废弃 物 ， 
化 废 为 宝 ， 减 轻 垃圾 填 埋 的 压力 。 

支持 ; 产品 回收 利用 知识 库 。 
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资源 节约 型 产品 


资源 节约 型 设计 ， 又 称 无 浪费 设计 ， 其 目标 是 节约 材料 和 能 源 。 节 约 了 材 
料 和 能 源 ， 也 就 意味 着 减少 了 “三 废 ” 排 放 ， 有 利于 环境 友好 。 

资源 节约 型 设计 不 仅 具 有 较 大 的 社会 效益 ， 对 企业 而 言 还 有 一 定 的 经 济 效 
益 。 因 此 ， 相 对 于 环境 友好 型 设计 ， 资 源 节 约 型 设计 方法 较 多 ， 应 用 也 较 多 。 

本 章 研 究 的 主要 问题 及 特点 如 下 。 

1) 资源 节约 型 设计 的 定义 很 多 ,方法 很 多 ， 其 相互 之 间 关 系 如 何 ? 

提出 了 资源 节约 型 设计 的 定义 、 需 求 和 发 展 趋势 ， 从 共性 和 个 性 的 角度 ， 
对 资源 节约 型 设计 技术 进行 了 分 类 。 介 绍 了 通用 的 资源 节约 型 设计 技术 ， 如 节 
能 低 碳 设计 、 轻 量化 设计 、 面 向 产品 寿命 的 设计 、 模 块 化 设计 、 产 品 可 拆 解 设 
计 、 产 品 维修 性 设计 和 产品 回收 性 设计 等 技术 。 面 向 3D 打印 的 产品 设计 也 是 一 
种 值得 研究 的 资源 节约 型 设计 。 

2) 产品 资源 节约 型 设计 需要 各 种 标准 的 制约 和 指导 ,但 是 标准 很 多 ， 如 何 
快速 建立 这 些 标准 ? 

提出 了 透明 公平 的 标准 协同 建立 方法 ， 提 高 标准 建立 的 速度 和 质量 。 

3) 资源 节约 有 一 个 “ 度 ” 的 问题 ， 超 过 了 “ 度 ” 就 是 偷工减料 ， 如 何 把 
握 这 个 “ 度 ”? 如 何 让 企业 和 员工 主动 守住 这 个 “上 度 ”? 

提出 了 建立 资源 节约 型 设计 的 透明 公平 环境 的 设想 ,促进 资源 节约 型 设计 
的 健康 发 展 。 

4) 如 何 促进 资源 节约 型 设计 ? 

提出 了 基于 新 一 代 信息 技术 的 资源 节约 型 设计 方法 ,通过 互联 网 、 物 联网 、 
移动 互联 网 、 大 数据 、 云 计算 、Web2.0 等 技术 促进 资源 节约 型 设计 的 开展 ; 提 
出 了 资源 节约 型 设计 原则 、 支 持 和 激励 方法 。 



































“、 ”产品 生命 周期 设计 一 中 区 





ET 

















吓 造 绿色 发 展 的 必由之路 


























本 音 与 其 他 各 章 的 关系 ， 如 图 7-1 所 示 。 
第 3 章 基于 知识 网 络 的 产品 生命 周期 设计 
, 支持 
第 1 章 ， 产 品 生命 背景 评价 第 4 章 “产品 生命 
周期 设计 的 基本 概念 ] _ 第 7 章 资源 书 约 型 | | 周期 评价 
产品 生命 周期 设计 
第 2 章 产品 生命 关联 i 第 5 章 产品 生命 周期 
周期 设计 的 需求 成 本 分 析 和 管理 
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图 7-1 本 章 与 其 他 各 章 的 关系 


@7.1 资源 节约 型 产品 生命 周期 设计 概述 













7.1.1 定义 和 特点 


1. 资源 节约 型 产品 生命 周期 设计 的 定义 

狭义 的 资源 是 指 自 然 资源 ， 主 要 分 为 能 源 资 源 和 非 能 源 资源 两 大 类 。 能 源 
资源 ， 如 煤 、 石 油 等 ; 非 能 源 资源 ， 如 铁 矿石 等 原材料 。 广 义 的 资源 还 包括 人 
力 、 脑 力 、 数 据 、 信 息 、 知 识 、 设 备 和 厂房 等 。 本 书 主要 讨论 能 源 和 原材料 
(以 下 简称 材料 ) 的 市 约 问题 。 

资源 节约 型 产品 生命 周期 设计 是 指 减少 产品 在 整个 生命 周期 内 资源 消耗 的 
产品 设计 方法 。 

2. 资源 节约 型 产品 生命 周期 设计 的 分 类 

资源 节约 型 产品 生命 周期 设计 方法 的 分 类 ， 如 图 7-2 所 示 。 其 中 大 多 数 设 计 
方法 与 材料 节约 和 能 源 节 约 都 相关 。 

资源 节约 型 产品 生命 周期 设计 





























材料 节约 型 设计 能 源 节约 型 设计 





轻 量化 设计 节能 低 碳 设计 








面向 产品 | | 面向 少 无 切 可 拆 解 | | 维修 性 

设计 | | 寿命 的 设计 | | 削 加 工 设计 | | 印 的 设计 || 设计 设计 
图 7-2 资源 节约 型 产品 生命 周期 设计 方法 的 分 类 〈 实 线 表 示 关 系 直 接 ， 虚 线 表示 间接 ) 
3. 材料 节约 型 设计 方法 的 特点 
传统 设计 注重 节约 材料 ， 其 设计 准则 是 确保 产品 性 能 的 同时 使 材料 最 节约 ， 
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采用 的 理论 是 材料 力学 。 产 品 性 能 包括 产品 的 物理 、 化 学 和 工艺 等 性 能 。 

材料 节约 型 设计 的 特点 如 下 。 

1) 材料 节约 的 空间 维 扩展 。 从 单一 产品 的 材料 节约 向 产品 族 整 体 材料 节约 
优化 目标 拓展 ， 主 要 采用 的 是 产品 模块 化 拉 术 。 

2) 材料 节约 的 时 间 维 扩展 。 从 设计 和 制造 阶段 的 材料 节约 向 产品 生命 周期 
整体 材料 节约 拓展 ， 主 要 采用 的 是 再 制造 技术 和 回收 利用 技术 。 

4. 能 源 节 约 型 设计 方法 的 特点 

产品 分 为 三 大 类 。 

1) 耗 能 产品 ， 如 汽车 、 家 电 等 ， 不 仅 产 品 在 制造 过 程 中 需要 消耗 能 源 ， 产 
品 在 使 用 过 程 中 也 需要 消耗 能 源 。 

2) 能 源 相 关 产 品 ， 其 本 身 并 不 消耗 能 源 ， 但 是 在 使 用 过 程 中 会 对 能 源 消 耗 
影响 ， 如 隔绝 材料 、 窗 户 、 饭 锅 、 淋 浴 喷 头 或 水 龙头 等 。 能 源 相关 产品 不 但 
可 以 作为 独立 部 件 被 投入 市 场 和 /或 交付 使 用 ， 而 且 能 够 被 独立 地 进行 环境 影响 
评估 。 例 如 ， 饭 锅 的 保暖 性 能 影响 用 人 饭 锅 煮 饭 的 能 耗 。 

3) 能 源 不 相关 产品 ， 如 家 具 、 书 本 等 。 

对 于 耗 能 产品 ， 有 具体 的 、 直 接 的 节能 指标 或 效率 指标 可 以 进行 评价 ， 而 
能 源 相 关 产品 的 节能 指标 或 效率 指标 则 是 间接 的 。 

本 章 的 节能 低 碳 设计 是 能 源 节 约 型 设计 的 主要 方法 。 

因为 材料 、 零 部 件 和 产品 都 是 需要 消耗 能 源 才 能 生产 出 来 的 ， 所 以 它们 的 
重用 ， 不 仅 节 约 了 材料 ， 也 节约 了 能 源 。 因 此 ， 材 料 节 约 也 隐 含 着 能 源 节 约 。 

轻 量化 设计 的 目的 可 以 分 为 两 类 : 以 节约 材料 为 主 和 以 节约 能 源 为 主 。 例 
如 ， 对 于 汽车 而 言 ， 少 用 材料 ,重量 轻 了 , 行驶 中 就 能 够 节约 能 源 ， 其 前 提 是 
保证 汽车 的 安全 性 能 和 行驶 性 能 。 轻 量化 设计 并 不 都 是 约 材料 ， 在 保证 产品 
性 能 的 前 担 下 ， 用 比重 轻 的 材料 代替 比重 大 的 材料 ， 也 是 轻 量化 设计 的 一 种 方 
法 ， 如 目前 飞机 设计 中 广泛 采用 碳纤维 材料 代替 铝 合金 。 

5. 资源 节约 型 产品 生命 周期 设计 的 作用 

资源 节约 型 产品 生命 周期 设计 在 产品 生命 周期 各 个 主要 环节 的 作用 ， 如 
图 7-3 所 示 。 虽 然 资源 节约 型 设计 主要 发 生 在 产品 方案 设计 、 产 品 材料 选择 和 产 
品 结构 设计 这 三 个 阶段 ， 但 是 后 面 的 产品 制造 装配 、 产 品 使 用 维护 和 产品 报废 
回收 三 个 阶段 的 资源 节约 程度 与 前 期 的 设计 关联 性 很 大 。 

6. 资源 节约 型 产品 的 特点 

资源 节约 型 产品 生命 周期 设计 的 产品 在 满足 产品 基本 功能 的 同时 ， 还 应 具 







































































绿色 发 展 的 必由之路 
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“产品 生命 周期 设计 一 一 中 国 制 























有 以 下 特点 。 
产品 生命 周期 











节约 资源 ， 


图 7-3 ”资源 节约 型 产品 生命 周期 设计 在 产品 生命 周期 各 个 主要 环节 的 作用 












































1) 节能 低 碳 。 尤 其 是 对 于 耗 能 产品 ， 不 仅 在 产品 制造 和 装配 阶段 要 节能 ， 
在 产品 使 用 阶段 也 要 市 能 。 

2) 模块 化 。 产 品 是 由 大 量 的 标准 模块 和 通用 模块 组 成 ， 而 模块 可 以 形成 较 
大 批量 的 生产 ， 通 过 采用 高 效 的 制造 技术 ， 可 以 降低 能 耗 和 成 本 。 
) 可 维修 。 产 品 中 的 故障 零 部 件 容易 维修 ， 磨 损 零 部 件 容 易 通 过 再 制造 修 
复 、 重 用 ， 节 约 资源 。 

4) 可 回收 利用 。 产 品 报废 之 后 ， 其 大 部 分 零 部 件 和 材料 可 以 回收 和 重用 ， 
节约 资源 。 


7.1.2 体系 架构 
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1. 资源 节约 型 产品 生命 周期 设计 中 各 种 设计 方法 的 关系 
资源 节约 型 产品 生命 周期 设计 中 各 种 设计 方法 的 关系 ， 如 图 7-4 所 示 。 由 此 
可 见 ， 资 源 节 约 型 产品 生命 周期 设计 方法 是 相互 重 有 个、 高 度 关联 的 。 
































期 设计 中 各 种 设计 方法 的 关系 
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包 7.2 节能 低 碳 设计 


虽然 产品 生命 周期 中 的 设计 环节 本 身 的 资源 消耗 较 小 ， 耗 能 也 有 限 ， 但 是 
产品 设计 的 好 坏 却 能 控制 和 影响 产品 生命 周期 后 续 环 节 的 资源 消耗 量 。 尤 其 是 
耗 能 产品 ， 其 生命 周期 中 使 用 环节 的 能 耗 较 大 。 


7.2.1 相关 概念 








1. 节能 、 节 能 设计 、 低 碳 设 计 、 节 能 低 碳 设计 

节能 就 是 尽 可 能 地 减少 能 源 消 耗 量 ， 生 产 出 与 原来 同样 数量 、 同 样 质量 的 
品 ; 或 者 是 以 原来 同样 数量 的 能 源 消 耗 量 ， 生 产 出 比 原来 数量 更 多 或 数量 相 
好 的 产品 。 
设计 ， 又 称 面 向 能 源 节省 的 设计 (Design for Energy Saving，DFES) 。 节 
能 设计 是 产品 生命 周期 设计 的 主要 内 容 ， 节 能 是 产品 生命 周期 评价 的 主要 指标 
之 一 。 能 源 短 缺 是 制约 我 国 经 济 发 展 的 主要 “瓶颈 ”之 一 ， 因 此 节能 设计 对 于 
我 国 制造 业 的 可 持续 发 展 非常 重要 。 

二 氧化 矶 排放 量 是 最 重要 的 减 排 控制 指标 。 我 国 消耗 的 能 源 主要 是 化 石 燃 

料 能 源 ， 因 此 控制 二 氧化 碳 排放 量 与 节能 是 高 度 相关 的 。 
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节能 和 减 排 二 者 既 有 联系 ， 又 有 区 别 。 减 排 就 是 减少 污染 物 排放 。 一 般 来 
讲 ， 节 能 必定 减 排 ， 而 减 排 却 未 必 节 能 。 例 如 ， 采 用 天 然 气 代替 煤炭 和 石油 作 




















为 燃料 ， 可 以 显著 减少 二 氧化 碳 排 放量 。 采 用 风电 、 水 电 等 清洁 能 源 ， 则 可 以 
实现 更 有 效 的 减 排 。 

为 了 叙述 方便 ， 除 需要 特别 说 明之 处 ， 本 章 中 的 节能 低 碳 设计 方法 等 同 于 
低 碳 设计 (Design for Low Carbon，DFLC) 方法 。 

节能 低 碳 设计 是 对 产品 在 生命 周期 过 程 中 的 能 源 消耗 和 碳 排放 进行 全 面 优 
化 。 通 过 采取 优化 或 改进 产品 设计 、 低 能 耗 制造 工艺 设计 、 制 造 系统 能 源 优化 
设计 等 措施 ， 可 以 大 大 减少 产品 在 生产 和 使 用 过 程 中 “无 效 ” 的 能 源 消耗 ， 从 
而 合理 利用 能 源 。 节 能 低 碳 设计 要 尽 可 能 地 考虑 可 再 生 能 源 的 利用 。 

2. 低 碳 经 济 、 低 碳 制造 、 低 碳 设计 和 低 碳 产品 

节能 低 碳 设计 的 更 高 层次 是 低 碳 经 济 ， 是 指 通过 技术 创新 、 制 度 创新 、 产 
业 转 型 和 新 能 源 开 发 等 多 种 手段 ， 全 方位 地 改造 建立 在 化 石 燃料 能 源 基础 之 上 
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的 现代 工业 文明 ， 减 少 温室 气体 的 排放 ， 使 其 转向 生态 经 济 和 生态 文明 。 
低 碳 经 济 发 展 模式 的 建立 ， 意 味 着 从 以 化 石 能 源 为 基础 的 第 二 次 工业 革命 
向 以 可 再 生 能 源 为 基础 的 第 三 次 工业 革命 的 转型 。 
低 碳 经 济 发 展 中 的 一 些 重要 事件 ， 如 图 7-5 所 示 。 
UNDP (联合 国 开发 计划 署 ) 
签署 《京都 议 英国 在 《我 们 能 源 。 “WRI 和 ”2007-2008 人 类 发 展 报告 > 哥本哈根 世界 气候 大 
定 书 > ， 为 各 ”的 未 来 创造 低 碘 ”WBCSD 提 出 ”提出 低 碳 发 展 指数 ; PAS 会 商讨 《京都 议定 书 > ISO14 


国 的 二 氧化 碳 经 济 》 能 源 白皮书 企业 核算 和 报 ”2050 产 品 和 服务 生命 周期 ”一 期 承诺 到 期 后 的 后 067 产 
排放 量规 定 了 中 首次 提出 “ 低 碳 ” 告 标准 《温室 温室 气体 排放 评估 续 方案 ; 日 本 TS 品 碳 足 


标准 经 济 ” 概 念 气体 议定 书 》 规范 发 布 Q0010 碳 足迹 标准 ” 迹 标准 时 间 
| | | | | 1 i 
1997 2003 2005 2008 2009 2012 











图 7-5” 低 碳 经 济 发 展 中 的 一 些 重要 事件 








低 碳 制造 (Low Carbon Manufacturing，LCM) 是 一 种 以 低 耗 能 、 低 污染 和 低 
碳 排放 为 特点 的 制造 模式 ， 通 过 低 碳 技术 、 低 碳 管理 和 低 碳 服务 等 多 种 手段 ， 
尽 可 能 地 减少 产品 从 设计 、 制 造 、 包 装 、 运 输 、 使 用 到 报废 处 理 等 全 生命 周期 
中 各 个 阶段 的 温室 气体 (GHG) 排放 ， 达 到 经 济 社会 发 展 与 生态 环境 保护 “ 双 
赢 ”的 制造 形态 。 

低 碳 资源 主要 包括 低 碳 原材料 和 低 碳 能 源 。 低 碳 原材料 主要 是 指 可 再 生 、 
来 源 丰 富 、 获 取 过 程 对 环境 影响 小 、 易 加 工 、 利 用 率 高 、 易 回收 利用 和 易 分 解 
处 理 的 原材料 。 低 碳 能 源 一 般 是 指 储量 丰富 、 耗 能 少 、 低 排放 和 低 污染 的 可 再 
生 能 源 。 

低 碳 产品 主要 是 指 资源 消耗 少 、 能 耗 少 、 在 生产 和 使 用 过 程 中 碳 足 迹 少 ， 
并 且 便 于 回收 利用 的 产品 。 

3. 产品 的 绿色 化 、 节 能 化 和 低 碳化 的 关系 

“绿色 化 ”是 指 所 有 对 环境 和 安全 方面 的 正面 影响 ， 包 括 对 全 球 变 暧 、 定 营 
养 化 、 酸 化 和 交 化 学 具 氧 合成 等 各 方面 因素 的 影响 。 

“ 低 碳化 ”是 指 较 低 的 以 CO, 为 主 的 温室 气体 排放 。 

“节能 化 ”是 指 产品 在 制造 和 使 用 过 程 中 使 用 较 少 的 能 量 。 

“节能 化 ”和 “ 低 碳化 ”对 于 石油 、 烷 嵌 、 天 然 气 等 化 石 燃 料 能 源 而 言 ， 是 
同一 事物 (产品 制造 和 使 用 活动 ) 的 输入 和 输出 的 不 同 表述 。 但 是 “ 低 碳 化 ” 
还 要 求 采用 清洁 能 源 ， 如 风能 和 太阳 能 等 。 对 于 城市 中 运行 的 汽车 ,采用 电能 
以 减少 对 城市 环境 的 不 良 影 响 。 因 此 , “ 低 碳 化 ”的 要 求 范围 要 宽 于 “节能 化 ” 
的 要 求 范围 。 
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全 球 60% 的 碳 排放 、 中 国 95% 以 上 的 碳 排 放 都 与 能 源 使 用 有 关 。 因 此 ， 对 
中 国 而 言 ， 减 少 碳 排放 的 主要 措施 就 是 节能 。 

就 要 求 范围 而 言 ,，“ 绿 色 化 ”、“ 低 碳化 ”和 “节能 化 ”三 者 有 如 下 包容 关 
系 :“ 绿 色 化 ” >“ 低 碳化 ” >“ 节 能 化 ”。 

相 比 而 言 ，“ 低 碳化 ” 比 “ 节 能 化 ”和 “绿色 化 ”更 具有 针对 性 和 可 评价 
性 ， 其 针对 防治 全 球 变 暧 问 题 ， 以 减少 温室 气体 排放 为 评价 指标 。 











7.2.2 产品 节能 低 碳 法 规 和 标准 


1. 节能 低 碳 标准 体系 
产品 节能 标准 已 经 相对 比较 完善 ， 因 此 在 节能 低 碳 设计 中 可 以 采用 基于 标 
产品 节能 低 碳 设计 方法 。 

2. 节能 低 碳 标准 的 分 类 

节能 标准 是 节能 减 排 工作 的 重要 基础 ， 我 国 目 前 已 经 颁布 了 300 多 项 节能 
标准 。 

节能 低 碳 标准 的 分 类 如 下 。 

(1) 根据 标准 性 质 分 类 

1) 节能 低 碳 标准 法 案 。 其 具有 强制 性 的 特点 ， 是 法 律 的 一 部 分 。 

2) 强制 性 的 节能 低 碳 标准 。 这 种 情况 比较 普遍 。 

3) 推荐 性 的 节能 低 碳 标准 。 其 主要 用 于 自愿 性 节能 认证 和 能 效 标识 等 节能 
制度 或 节能 活动 中 。 

我 国 节能 低 碳 标准 中 既 有 强制 性 的 标准 ， 又 有 推荐 性 的 标准 。 

(2) 根据 内 容 分 类 

1) 指令 性 标准 。 其 通过 指令 规定 产品 实现 或 者 达到 一 定 要求 。 

2) 最 低能 源 性 能 标准 。 其 规定 一 定时 期 内 的 最 低能 效 值 。 

3) 平均 能 效 限定 值 标准 。 根 据 目前 产品 能 效 水 平 、 行 业 市 能 拉 术 提升 潜力 
和 其 他 技术 提升 潜力 ， 基 于 企业 提供 的 产品 信息 和 能 效 信 息 ， 设 定 平均 节能 低 
碳 标 准 值 。 

4) 能 效 分 级 标准 。 其 规定 产品 的 能 源 效 率 分 等 分 级 指标 ， 包 括 能 效 限定 
值 、 目 标 值 或 节能 评价 值 。 

节能 低 碳 标准 是 节能 工作 必要 的 技术 支撑 ， 可 以 通过 淘汰 成 本 效益 差 、 高 
耗 能 产品 ， 鼓 励 开发 高 效 节 能 技术 和 产品 ， 促 进 耗 能 产品 能 效 水 平 的 提高 ， 推 





































































































“产品 生命 周期 设计 一 一 中 国 制造 绿色 发 展 的 必由之路 
动 节 能 低 碳 目标 的 实现 。 
3. 主要 的 节能 低 碳 标准 
(1) 耗 能 产品 的 能 效 标准 
能 效 ， 即 能 源 利 用 效率 ， 其 反映 了 产品 利用 能 源 的 效率 质量 特性 。 
能 效 标准 ， 即 能 源 利用 效率 标准 ， 其 是 对 耗 能 产品 的 能 源 利 用 效率 水 平 或 


在 一 定时 间 内 能 源 消耗 水 平 进行 规定 的 标准 ， 是 在 不 降低 产品 性 能 和 安全 要 求 
前 提 下 ， 对 产品 利用 能 源 的 效率 规定 出 具体 要 求 ， 如 能 效 限定 值 、 市 能 评价 值 
和 能 效 等 级 等 。 


| 


能 效 分 级 标准 分 为 现状 标准 和 超前 标准 。 
1) 现状 标准 。 其 一 般 是 从 颁布 到 实施 只 有 半年 或 最 多 一 年 时 间 ， 标准 中 规 
定 的 外 


) 
6 效 限定 值 一 般 低 于 近期 市 场 上 产品 的 平均 能 效 水 平 。 
2) 超前 标准 。 其 实施 准备 期 较 长 ， 一 般 为 3 ~5 年 。 标 准 中 规定 的 能 效 限 
定 目 标 值 通常 高 于 市 场 上 产品 的 平均 能 效 水 平 甚至 最 高 能 效 水 平 。 

中 国 的 能 效 标准 主要 为 能 效 分 级 现状 标准 类 型 ， 只 有 部 分 标准 属于 能 效 分 
级 超前 标准 类 型 。 

日 本 的 能 效 标 准 属于 平均 能 效 值 超前 标准 ， 领 跑 者 标准 即 为 此 类 标准 。 领 
跑 者 制度 是 一 种 “ 著 打 慢 牛 ”的 促进 企业 节能 的 措施 。 领 跑 者 (Top Runner)， 
是 指 汽 车 、 电 器 等 产品 生产 领域 能 源 消 耗 最 低 的 行业 标兵 。 领 跑 者 方式 就 是 通 
过 确立 行业 标杆 ， 强 制 要 求 其 他 企业 向 其 看 齐 ， 也 就 是 确定 家 电 产 品 、 汽 车 的 
现 有 最 高 节能 标准 ， 从 而 使 汽车 的 油耗 标准 、 电 器 产品 等 的 节能 标准 高 于 目前 
商品 化 机 电 产 品 中 的 最 佳 产 品 性 能 。 对 于 未 达标 的 制造 商 ， 则 采取 警告 、 公 告 、 
命令 和 罚款 (100 万 日 元 以 下 ) 等 措施 。 

能 效 标识 是 基于 能 效 标准 粘贴 在 耗 能 产品 上 的 一 种 标签 ， 其 上 标 有 该 产品 
的 能 效 等 级 、 能 效 或 耗 能 量 等 信息 。 能 效 标识 一 般 是 强制 性 的 。 

产品 的 能 效 标准 不 断 地 提高 ， 因 此 需要 企业 不 断 地 创新 。 企 业 需 要 针对 新 
的 能 效 标准 以 及 未 来 几 年 内 可 能 出 现 的 能 效 标准 开展 技术 攻关 。 

自 2005 年 3 月 1 日 起 ,我国 率先 从 冰箱 、 空 调 这 两 种 家 电 产 品 开 始 实施 能 
源 效 率 标 识 制度 ， 即 产品 上 需要 贴 有 “中 国 能 效 标识 ”。 目 前 “中 国 能 效 标识 ” 
已 经 扩展 到 多 种 家 电 产 品 。“ 中 国 能 效 标识 ” 共 分 为 5 个 等 级 ， 等 级 1 表示 产品 
达到 国际 先进 水 平 ， 最 节 电 ; 等 级 2 表示 比较 节 电 ; 等 级 3 表示 产品 的 能 源 效率 
为 我 国 市 场 的 平均 水 平 ; 等 级 4 表示 产品 能 源 效 率 低 于 市 场 平均 水 平 ， 等 级 5 是 
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市 场 准 入 指标 。 

1 级 能 耗 的 产品 比 2 级 能 耗 的 产品 每 天 耗 电 量 要 节省 三 成 左右 ， 也 就 是 约 
0.3 度 电 /天 ， 一 个 月 能 节省 4 ~5 元 左右 。 

发 达 国家 利用 能 效 标 准 ， 建 立 绿色 贸易 壁垒 。 发 达 国 家 的 能 效 标准 战略 ， 
如 图 7-6 所 示 。 








研发 高 能 效 产 品 申请 高 能 效 技术 专利 升级 能 效 标准 









建立 绿色 贸易 壁 钨 


图 7-6 发 达 国 家 的 能 效 标准 战略 








(2) 单位 产品 能 耗 标准 

这 是 企业 产品 生产 能 耗 的 评价 标准 ， 可 以 集中 反映 一 个 企业 的 技术 装备 、 
节能 技术 改造 和 能 源 管 理 的 水 平 。 

(3) 检测 和 计算 方法 标准 

检测 和 计算 方法 标准 是 针对 节能 活动 中 的 检测 方法 和 计算 方法 规定 的 技术 
要 求 ， 其 规定 了 统一 的 、 正 确 的 检测 方法 和 计算 方法 ， 指 导 检 测 人 员 按 照 规 定 
的 方法 进行 检测 和 计算 ， 减 小 不 确定 因素 对 检测 和 计算 的 影响 ， 提 高 检测 和 计 
算 的 精度 和 可 信 度 ， 如 《塑料 注射 成 型 机 能 耗 检 测 和 等 级 评定 的 规范 》 等。 

(4) 节能 装置 标准 

节能 装置 是 指 帮助 提高 原 设备 的 效率 或 者 降低 原 设备 的 能 耗 的 装置 ， 如 变 
频 广电 装置 和 调 压 节 电 装置 等 。 节 能 装置 标准 是 指 规定 节能 装置 应 满足 的 节能 
要 求 以 保证 其 使 用 性 的 标准 。 

(5) 经 济 运行 标准 

经 济 运行 标准 属于 管理 标准 ， 其 是 在 满足 工艺 要 求 、 安 全 生产 、 环 保 和 可 
靠 运行 的 前 提 下 ， 通 过 科学 管理 ， 如 采取 调节 工 况 或 技术 改进 等 措施 ， 为 达到 
市 约 能 源 、 提 高 经 济 效益 而 制定 的 标准 。 

4. 基于 节能 低 碳 标准 体系 的 产品 节能 低 碳 设计 

基于 标准 的 产品 节能 低 碳 设计 方法 ， 如 图 7-7 所 示 。 

5. 国际 节能 低 碳 公约 和 标准 

国际 上 制定 了 一 些 温室 气体 排放 公约 和 标准 。 由 大 量 温室 气体 (GHG) 排 
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放 引 起 的 全 球 气候 变 暖 问题 日 趋 严重 ， 发 展 低 碳 经 济 已 经 成 为 全 球 的 共识 ， 针 
对 各 种 社会 活动 的 碳 排 放量 核算 也 成 为 衡量 低 碳 经 济 成 效 的 重要 指标 。 





基于 | ”根据 市 场 需 基于 产品 模块 按照 能 耗 标 按照 能 源 消 根据 检测 和 根据 经 济 运 
标准 | ” 求 和 能 效 标 标准 和 节能 装 准 选择 节能 耗 限额 标准 计算 方法 标 行 标准 调节 
的 节 | 。 准 开 发 新 产 置 标准 配置 定 低 碳 制 造 过 进行 节能 低 准 进 行 产品 工 况 ， 进 行 
能 低 | ” 品 和 各 种 节 ” 制 产品 ， 程 ， 减 少 碳 ” 碳 制 造 ” 能 效 检测 维修 





碳 设 能 装置 足迹 
计 > 产品 生 
研发 设计 人 制造 装配 运行 命 周期 








图 7-7 基于 标准 的 产品 节能 低 碳 设计 方法 


为 使 碳 排放 量 的 核算 结果 具有 可 比 性 ， 自 20 世纪 末 以 来 ,发达 国家 政府 和 
国际 组 织 ， 如 国际 标准 化 组 织 (1SO) 、 世 界 资源 研究 所 (WRI) 和 世界 可 持续 
发 展 工商 理事 会 (WBCSD) 、 英 国标 准 协 会 (BSI) 等 已 经 通过 大 量 调研 形成 了 
系统 的 碳 排放 核算 标准 ， 涵 盖 了 国家 、 企 业 〈 组 织 ) 、 产 品 、 服 务 和 个 人 等 层 
面 。 经 过 多 年 的 发 展 ， 涌 现 了 许多 认 知 度 较 高 的 碳 排 放 核算 标准 ， 如 ISO 
14064 、GHG Protocol 和 PAS 2050 等 。 这 些 标准 的 实行 ， 为 促进 全 球 节 能 低 碳 发 
展 起 到 了 巨大 的 推动 作用 。 

一 些 重要 的 国际 节能 低 碳 公约 和 标准 ， 如 图 7-8 所 示 。 








BSI 的 
英国 PAS 2050 WRI 发 布 
《我 们 WRI 和 1ISO140 ISO 《关于 产 温室 气体 
联合 国 能 源 的 ”WBCSD 64 《 国 14065: ” 品 和 服务 《 哥 本 核算 体系 : 欧盟 提 
气候 变 未 来 - ”提出 企业 ” 际 温室 ”2007 ”在 生命 周 哈 根 协 ”企业 价值 出 产品 


联合 国 化 框架 创造 低 ”核算 和 报 气体 排 《规范 ”期 内 温室 议 》; 链 (范围 三 ) ISO14 环境 足 
气候 变 公约 京 碳 经 济 》 ” 告 标 准 ” 放 核算 、 温室 气 ”气体 排放 日 本 TS 标准 和 产 067 产 迹 碳 足 
化 框架 都 议定 能 源 白 《温室 气 ”验证 标 体 排放 ”的 评估 规 Q0010 碳 ” 品 寿 命 周 品 碳 足 迹 评价 
公约 书 皮 书 体 议定 书 》 准 》 新 工具 》 范 》 足迹 期 标准 ”人迹 标准 ”方法 

I I I I I I I I I | > 
1992 1997 2003 € 2004 2006 ”2007 2008 2009 2011 ”2012 ”2013 时 间 





图 7-8 一 些 重要 的 国际 节能 低 碳 公 约 和 标准 














7.2.3 支持 节能 低 碳 的 信息 技术 


信息 技术 在 产品 节能 中 的 作用 ， 如 图 7-9 所 示 。 

1) 利用 信息 技术 帮助 进行 产品 的 轻 量 化 设计 。 通 过 轻 量 化 设计 ， 可 以 减少 
产品 在 使 用 过 程 中 的 能 耗 ， 也 可 以 减少 产品 的 材料 消耗 ， 而 产品 的 材料 消耗 往 
与 其 能 耗 成 正比 。 
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减少 产品 减少 零 部 件 在 减少 产品 ”减少 产品 ”减少 采购 和 改进 系统 管理 、 
直接 使 用 过 程 加 工 和 维护 过 试制 过 程 ”制造 过 程 ”销售 过 程 中 提供 服务 ， 降低” 提升 能 源 ”优化 物流 和 
节能 中 的 能 耗 ” 程 中 的 能 耗 ”中 的 能 耗 ”中 的 能 耗 ”的 能 耗 产品 使 用 能 耗 ” 利用 效率 ”能 流 的 平衡 


产品 轻 量 | | 产品 合理 | | 制造 过 程 | | 监控 产品 | | 采购 和 销售 | | 监控 耗 能 产品 | | 设备 和 流程 | | 企业 能 
化 设计 化 设计 | | 模拟 仿真 | | 制造 过 程 | | 的 信息 化 | | 的 使 用 过 程 | | 的 信息 化 | | 效 管理 


间接 减少 产品 的 减少 零 部 件 在 加 减少 试制 ”减少 制造 ”减少 采购 和 延长 产品 的 
节能 材料 消耗 工 和 维护 过 程 中 过 程 中 的 ”过 程 中 的 ”销售 过 程 中 生命 周期 
的 资源 消耗 ”资源 消耗 ”资源 消耗 ”的 资源 消耗 





产品 的 材料 及 其 他 资源 的 消耗 往往 与 其 能 耗 成 正比 





图 7-9 信息 技术 在 产品 节能 中 的 作用 


2) 利用 信息 技术 帮助 进行 产品 的 合理 化 设计 。 通 过 将 相似 产品 和 零 部 件 的 
统一 的 合理 化 处 理 ， 减 少 零 部 件 的 多 样 化 ,减少 零 部 件 在 加 工 和 维护 过 程 中 的 
能 耗 及 其 他 资源 的 消耗 。 

3) 利用 信息 技术 进行 产品 制造 过 程 的 模拟 仿真 。 模 拟 仿真 需要 的 能 源 不 
多 ， 消 耗材 料 很 少 ， 效 率 却 很 高 。 例 如 ， 在 设计 冲压 件 中 利用 大 变形 接触 问题 
的 有 限 元 软件 对 成 形 过 程 进 行 模拟 分 析 并 优化 设计 ， 可 以 避免 许多 设计 缺陷 和 
由 此 导致 的 制造 困难 ， 提 高 成 品 率 和 生产 效率 。 

4) 利用 信息 技术 监控 产品 制造 过 程 ， 减 少 产品 在 制造 过 程 中 的 能 耗 及 其 他 
资源 的 消耗 。 其 包括 : 降低 原材料 库存 ， 避 免 原 材料 长 期 库存 带 来 的 损耗 ; 降 
低 在 制品 (半成品) 和 产 成 品 的 库存 ， 避 免 在 制品 和 产 成 品 长 期 库存 带 来 的 损 
耗 ; 合理 组 织 预 测 性 生产 ， 根 据 销售 库存 变化 情况 ， 增 加 畅销 产品 的 生产 ， 停 
止 滞 销 产品 的 生产 ， 提 高 生产 质量 ,减少 上 废品 带 来 的 能 耗 及 其 他 资源 的 消耗 。 
例如 ， 通 过 软件 的 计算 和 控制 ， 可 以 优化 汽车 喷涂 机 械 辟 的 每 一 个 动作 ， 以 减 
少 由 多 余 的 运动 产生 的 能 

5) 利用 电子 商务 ， 提 高 产品 采购 和 销售 的 信息 化 水 平 ， 减 少 交易 过 程 中 的 
能 耗 及 其 他 资源 的 消耗 。 例 如 ,减少 出 差 ; 减少 中 间 环 节 ; 减少 不 合理 的 物 
流 等 。 

6) 利用 信息 技术 支持 制造 企业 将 产品 责任 由 产品 制造 阶段 向 产品 使 用 、 维 
护 和 报废 回收 阶段 延伸 ， 帮 助 企业 监控 耗 能 产品 的 使 用 过 程 ， 通 过 提供 服务 降 
低产 品 使 用 能 耗 ， 延 长 产品 的 生命 周期 ， 并 逆向 监管 供应 链 ， 支 持 报废 产品 的 
有 效 回 收 。 
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7) 通过 设备 和 流程 的 信息 化 (自动 化 )， 提 升 能 源 利用 效率 。 例 如 ， 大 型 

焦 炉 集中 控制 系统 通过 信息 化 改造 ， 能 耗 降低 1. 5% ~3% 。 国 内 重点 企业 通过 
i 例如 ， 宝 钢 建成 能 源 和 环保 管理 系统 

之 后 ， 吨 钢 综合 能 耗 、 煤 气 的 放 散 率 平均 每 年 降低 1.6% ， 每 年 的 直接 将 计 
2 530 万 元 。 

8) 利用 信息 技术 进行 企业 的 能 效 管理 。 通 过 信息 化 技术 与 工艺 技术 的 融合 
改进 系统 管理 ， 优 化 物流 和 能 流 的 平衡 例如， 浙江 春江 轻 纺 集团 在 每 台 设 备 
上 安装 电表 并 联网 ， 将 节 电 作为 一 项 绩效 指标 进行 统计 考核 。 此 后 ， 设 备 空转 
现象 大 幅 减少 ， 节 电 效 果 非 常 明 显 。 


7.2.4 用 节能 低 碳 技术 


2012 年 9 月 19 日 ,工信部 、 科 技 部 、 财 政 部 联合 发 布 了 《关于 加 强 工业 节 

ti 评估 与 推广 工作 的 通知 》。 通 用 节能 低 碳 技术 也 就 是 

业 节 能 减 排 先 进 适 用 技术 。 

1. 产品 制造 中 的 通用 节能 低 碳 技术 

产品 制造 过 程 中 要 消耗 大 量 的 能 量 。 由 于 产品 结构 设计 不 合理 、 生 产 工艺 
不 当 、 生 产 设备 陈旧 以 及 生产 过 程 中 管理 不 到 位 等 原因 ， 消 耗 的 能 量 除 一 部 分 
转化 为 有 用 功 之 外 ， 其 余 大 部 分 能 量 都 转化 成 其 他 形式 的 能 量 而 白白 浪费 掉 了 。 
例如 ,普通 机 床 直 接 用 于 切削 加 工 的 外 le 
量 被 浪费 掉 了 。 Pe 的 高 温 加 热 过 程 要 消耗 大 量 的 煤炭 资源 ， 
会 产生 污染 物质 

因此 ， 在 保证 生产 率 、 制 造 质量 和 经 济 性 等 的 前 提 下 ， 应 选择 低能 耗 的 制 
造 工 艺 及 加 工 设备 。 制 造 过 程 中 的 通用 节能 低 碳 技术 ， 如 图 7-10 所 示 。 
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制造 过 程 中 的 通用 节能 低 碳 技 术 。 
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2. 产品 使 用 中 的 通用 节能 低 碳 技术 

产品 使 用 中 的 通用 节能 低 碳 技术 分 为 通用 节能 低 碳 单 元 技术 和 通用 节能 低 
碳 整 体 优化 技术 。 

(1) 产品 使 用 中 的 通用 

产品 使 用 中 的 部 分 通用 

(2) 产品 使 用 中 的 通用 

产品 使 用 中 的 部 分 通用 











会 


能 低 碳 单元 技术 

能 低 碳 单元 技术 ， 如 图 7-11 所 示 。 

能 低 碳 整体 优化 技术 

E 低 碳 整 体 优化 技术 ， 如 图 7-12 所 示 。 


部 分 通用 节能 低 碳 整 体 优化 技术 、 
- 一 整 机 大 型 || 整 机 功率 || 基于 信息 反馈 的 
部 分 通用 节能 低 碳 单元 技术 化 技术 ， 节能 低 碳 技术 
变频 调 | | 能 量 回 || 伺服 节 || 低 摩 擦 降 待机 | ...... 实时 监控 和 | | 动态 跟踪 节能 
速 技术 ] | 馈 技术 | 能 技术 外 系数 技术 | 功 耗 技术 节能 诊断 技术 | | 管理 控制 技术 


图 7-11 部 分 通用 节能 低 碳 单元 技术 图 7-12 ”部 分 通用 节能 低 碳 整体 优化 技术 
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包 7.3 产品 模块 化 设计 


7.3.1 相关 概念 


产品 模块 化 设计 是 一 种 低 成 本 、 高 效率 并 且 能 够 满足 用 户 个 性 化 需求 的 产 
品 生命 周期 设计 方法 ， 因 此 得 到 越 来 越 多 企业 的 重视 。 

1. 产品 模块 化 设计 的 定义 

产品 模块 化 设计 是 指 将 产品 的 某 些 要 素 组 合 在 一 起 ， 构 成 一 些 具有 特定 功 
能 的 模块 ， 将 这 些 模 块 作为 通用 性 的 模块 与 其 他 产品 要 素 进行 多 种 组 合 ， 构 成 
新 的 系统 ， 产 生 多 种 不 同 功能 或 相同 功能 、 不 同性 能 的 系列 产品 的 设计 方法 

模块 化 设计 通过 提高 制造 效率 ， 有 助 于 市 能 减 排 。 产 品 模块 化 设计 更 广泛 
应 用 于 对 一 类 相似 产品 进行 优化 设计 ， 满 足 用 户 对 产品 的 大 批量 定制 的 需求 。 

产品 模块 化 设计 的 详细 内 容 可 见 专 着 《机 电 产品 模块 化 方法 和 案例 》。 图 1-4 
的 “Y” 模 型 也 是 一 种 模块 化 设计 的 过 程 模 型 。 

2. 产品 模块 化 设计 的 基本 方法 

制造 业 有 一 个 批量 准则 : 产品 批量 越 小 ， 生 产 成 本 越 高 。 而 生产 成 本 高 的 
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背后 则 是 资源 消耗 大 。 当 前 用 户 需 求 呈 现 多 样 化 和 个 性 化 趋势 ， 如 果 按 照 批量 

准则 ， 产 品 的 成 本 就 会 越 来 越 高 ， 资 源 消 耗 就 会 越 来 越 大 。 但 是 产品 模块 化 设 

计 以 通用 化 和 标准 化 的 零 部 件 模块 组 成 了 个 性 化 的 产品 ， 在 满足 客户 个 性 化 需 

求 的 同时 不 增加 或 者 少 增加 产品 成 本 和 资源 消耗 ， 巧 妙 地 利用 了 批量 准则 。 
产品 模块 化 设计 的 基本 方法 如 下 。 

1) 解 厢 。 将 产品 分 解 为 若干 个 相互 关联 度 尽 可 能 小 的 模块 ， 每 个 模块 尽 可 
能 有 自己 独立 的 功能 。 模 块 可 以 递归 解 耦 ， 直 至 零件 结构 单元 。 

2) 通用 性 分 析 。 这 是 模块 的 使 用 频谱 分 析 (新 产品 预测 分 析 或 是 对 现 有 产 
品 的 分 析 ) ， 确 定 基 本 模块 、 通 用 模块 和 专用 模块 。 

3) 相似 性 分 析 。 对 基本 模块 和 通用 模块 进行 相似 性 分 析 ， 将 相似 程度 高 的 
模块 聚合 成 模块 族 。 

4) 建 模 。 对 模块 族 建立 主 模型 和 事物 特性 表 ， 减 少 模块 变化 的 数量 ; 进 一 
步 建 立 产品 族 的 主 结构 模型 。 产 品 的 主 模型 和 主 结构 模型 构成 了 产品 模块 化 平 
台 的 主要 内 容 。 

5) 设计 。 基 于 产品 模块 化 平台 ， 企 业 可 以 根据 用 户 需 求 ， 进 行 基于 产品 主 
结构 模型 的 配置 设计 、 基 于 主 模型 的 变型 设计 ， 满 足 用户 的 个 性 化 需求 。 在 设 
计 中 ， 要 求 尽 可 能 采用 基本 模块 和 通用 模块 进行 配置 设计 ， 尽 可 能 在 主 模型 和 
事物 特性 表 规 定 的 范围 内 进行 变型 设计 ， 以 便 减少 模块 数量 ， 提 高 模块 加 工 批 

进而 提高 生产 效率 ， 降 低 成 本 和 资源 消耗 。 

3. 产品 模块 化 设计 的 作用 

产品 模块 化 在 满足 客户 个 性 化 需求 的 同时 实现 环境 友好 ， 如 图 7-13 所 示 。 
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图 7-13 ”产品 模块 化 在 满足 客户 个 性 化 需求 的 同时 实现 环境 友好 





第 7 章 资源 节约 型 产品 生命 周期 设计 


7.3.2 面向 资源 节约 的 产品 模块 化 设计 


产品 可 分 为 零件 、 部 件 、 整 机 和 成 套装 置 等 不 同 层次 。 

1. 零件 模块 化 

零件 是 组 成 部 件 或 整 机 的 具有 独立 功能 和 标准 接口 的 单元 。 相 同 种 类 零件 
可 以 重用 和 互 换 。 

零件 是 结构 独立 的 最 小 元 件 。 一 些 复杂 零件 可 以 进一步 分 解 为 若干 结构 单 
元 模块 ， 结 构 单 元 模块 并 不 具有 真正 独立 的 功能 和 结构 。 这 里 主要 介绍 两 种 零 
件 结构 单元 模块 。 两 种 零件 结构 单元 模块 化 ， 如 图 7-14 所 示 。 

工业 汽轮机 转子 的 模块 化 结构 段 
前 轴 段 “前 汽 封 段 溢 流 部 分 轴 段 后 汽 封 段 后 轴 段 
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图 7-14 ”两 种 零件 结构 单元 模块 化 





(1) 零件 结构 特征 单元 模块 化 

不 同 零件 中 存在 大 量 相似 结构 要 素 (特征 )， 如 键 柳 、 导 向 档 、 论 键 模 和 锥 
齿 面 等 ,零件 结构 特征 单元 模块 化 的 主要 目的 是 对 这 些 相似 结构 要 素 进行 归并 、 
统一 、 模 块 化 和 标准 化 ， 以 便 在 新 零件 设计 中 能 重用 这 些 结构 特征 单元 ， 提 高 
设计 质量 ， 降 低 制 造成 本 ,减少 使 用 刀具 、 夹 具 和 量具 的 品种 规格 ， 提 高 生产 
效率 和 经 济 效 益 。 

(2) 零件 局 部 结构 模块 化 

一 些 复杂 或 大 型 的 零件 在 不 同 的 产品 中 ， 其 局 部 结构 设计 会 发 生变 化 。 因 
此 ， 可 以 将 不 变 的 局 部 结构 设计 作为 通用 局 部 结构 ， 变 化 的 局 部 结构 设计 作为 
专用 局 部 结构 。 在 对 这 类 零件 进行 设计 时 ， 主 要 对 专用 局 部 结构 进行 设计 。 这 
不 但 可 以 减少 设计 工作 量 ， 并且 通用 局 部 结构 部 分 可 以 在 专用 局 部 结构 设计 前 
就 开始 加 工 ， 缩 短 零 件 加 工 周期 。 
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案例 : 工业 汽轮机 的 转子 是 一 个 多 台阶 轴 ， 在 台阶 上 还 开 有 许多 又 型 
柳 、 工 型 楷 和 汽 封 档 ， 精 度 要 求 十 分 高 。 为 了 便于 配置 设计 和 加 工 制造 ， 
从 功能 结构 模块 划分 的 角度 将 转子 在 逻辑 上 分 成 五 个 不 同 的 结构 段 ， 即 前 
轴 段 、 前 汽 封 段 、 通 流 部 分 轴 段 、 后 汽 封 段 和 后 轴 段 。 选 取 不 同 的 结构 段 
进行 配置 ， 可 以 组 成 不 同 结构 和 尺寸 的 汽轮机 转子 。 

工业 汽轮机 的 汽 红 也 相应 地 分 为 五 个 不 同 的 结构 段 ， 不 仅 提 高 设计 速 
度 和 设计 质量 ， 还 可 以 使 铸造 模具 得 到 重用 。 


2. 部 件 模块 化 

部 件 可 由 零件 或 /和 部 件 组 成 。 部 件 是 产品 在 设计 与 制造 过 程 中 经 过 长 期 经 
验 积 累 而 形成 的 结构 相对 独立 的 单元 。 部 件 模 块 化 包括 如 下 内 容 。 

(1) 机 械 部 件 的 模块 化 

机 械 部 件 的 模块 化 设计 效益 主要 体现 在 制造 阶段 和 维修 阶段 ， 甚 至 可 以 导 
致 生产 线 结构 革命 和 供应 链 结构 的 革命 。 














案例 1: 福特 的 模块 化 发 动机 。1996 年 ， 福 特 汽 车 公司 发 动机 部 总 工 
程 师 顾 永 平 率 先 在 汽车 工业 史上 实现 了 发 动机 的 模块 化 设计 ， 对 6 红 、8 
红 、10 红 和 12 红 等 不 同 规格 发 动机 的 结构 进行 了 重组 ， 使 绝 大 部 分 组 件 能 
够 通用 ， 以 尽量 少 的 组 件 实现 最 多 种 类 的 组 合 。 这 项 成 果 也 引起 了 生产 线 
结构 的 革命 ， 不 同 规格 的 发 动机 可 以 在 同一 条 生产 线 上 加 工 。 而 在 此 之 前 ， 
不 同型 号 的 发 动机 各 有 其 专门 的 生产 线 ， 不 能 相互 利用 ， 既 浪费 了 生产 能 
力 ， 又 贻误 了 商机 ， 这 种 双重 损失 每 年 都 要 达到 数 亿 美元 。 


案例 2: Web 零件 库 。 产 品 设计 人 员 能 够 通过 零件 库 (如 TiaceParts ) 
搜索 和 下 载 需要 的 零件 CAD 模型 ， 加 快 产品 设计 。 设 计 完 成 后 ， 可 以 向 模 
型 提供 者 ， 也 就 是 零件 供应 商 订 货 。 这 些 零件 实际 上 就 是 面向 大 范围 产品 
的 通用 模块 。 供 应 商 专业 生产 这 类 零件 模块 ， 批 量 大 ， 成 本 低 ， 质 量 好 。 
这 是 一 种 面向 全 球 的 基于 大 范围 模块 化 的 企业 分 工 协作 模式 ， 不 仅 可 以 降 
低 零 件 制 造成 本 ， 缩 短 制 造 周期 ， 也 具有 较 好 的 环境 效益 。 


(2) 电路 板 的 模块 化 
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电路 板 的 模块 化 ， 又 称 模 组 化 。 


案例 : 各 个 无 线 通 信 整 机 厂 拥 有 自己 的 模块 化 结构 设计 、 模 块 划 分 原 
则 和 总 线 母 板 等 。 为 了 便于 组 织 生产 各 种 个 性 化 的 整 机 ， 国 内 各 无 线 通信 
整 机 厂 已 经 逐步 将 电路 板 的 “大 板 ” 结 构 改 成 按照 功能 划分 的 “小 板 ” 结 
构 ， 可 以 在 部 分 产品 中 共享 ， 并 设计 了 本 厂 专 有 的 “ 母 板 ”， 在 本 企业 的 所 
有 整 机 中 共享 。 

一 一 钼 永 红 ， 朱 勤 . 无 线 通信 装备 模块 化 设计 研究 . 电讯 技术 ，2003 (5). 


(3) 相同 模块 的 不 同 组 合 得 到 个 性 化 的 部 件 
有 些 部 件 可 以 通过 相同 模块 的 组 合 得 到 ， 这 样 可 以 显著 降低 制造 成 本 。 














案例 1: 相同 的 床 身 模块 通过 组 合 可 以 得 到 不 同 龙门 式 机 床 的 床 身 。 每 
个 床 身 模块 在 长 度 方向 留 有 接口 ， 需 要 不 同 长 度 的 床 身 时 ， 只 需要 将 若干 
个 床 身 模 块 对 接 即 可 。 


案例 2: 模块 化 级 联 电机 系统 将 一 个 电机 单元 作为 一 个 模块 ， 多 个 电机 
模块 像 电 池 一 样 级 联 式 工作 ， 只 需要 改变 电机 数目 便 可 以 满足 不 同 功率 的 
需求 ， 提 高 了 系统 整体 效率 ， 增 强 了 容错 能 力 ， 降 低 了 成 本 。 

一 韩 守 亮 ， 誉 淑 梅 . 一 种 新 型 模块 化 级 联 电 机 系统 . 电工 技术 学 报 ， 
2013, 28 (2) : 155 一 162. 


3. 整 机 模块 化 

整 机 是 一 种 可 以 独立 使 用 的 产品 ， 由 部 件 或 /和 零件 组 成 ， 具 有 完整 的 功 
， 内 部 结构 紧密 耦合 。 整 机 也 可 以 组 成 成 套装 置 或 装备 使 用 。 

(1) 将 一 体 化 整 机 分 解 为 模块 化 整 机 

许多 整 机 在 开始 研发 时 是 一 体 化 整 机 ， 但 是 由 于 发 现 一 体 化 整 机 系统 过 于 




















复杂 ， 在 研发、 维护 等 方面 困难 很 大 ， 横 块 化 整 机 是 解决 此 类 问题 的 有 效 途 径 。 


案例 1: 计算 机 模块 化 。1964 年 4 月 7 日 ，IBM 公司 发 布 360 系列 计算 
机 ， 这 是 一 种 模块 化 计算 机 ， 使 计算 机 的 设计 和 制造 摆脱 了 传统 集成 式 计 
算 机 在 设计 和 制造 方面 的 “复杂 性 灾难 ”， 使 计算 机 的 各 个 模块 都 可 以 分 别 
进行 设计 和 制造 ， 然 后 通过 接口 快速 集成 ， 由 此 ， 人 众生 了 硅谷 的 诞生 ， 众 
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多 小 企业 纷纷 涌现 ， 快 速 创新 ， 推 动 了 计算 机 产业 的 迅速 发 展 。 
一 一 李 春 盏 . 模块 化 研究 一 一 现代 标准 化 前 沿 [M]. 北京 : 中 国标 准 
出 版 社 ，2008 


案例 2: 分 离 模块 航天 器 是 将 一 个 航天 器 按照 功能 分 解 为 有 效 载荷 、 动 
力 、 能 源 和 通信 等 模块 (小 卫星 ) ， 各 模块 功能 单一 ， 成 本 较 低 。 这 些 模块 
采用 物理 分 离 ， 通 过 编队 飞行 和 无 线 传输 方式 构成 一 颗 虚 拟 的 大 卫星 ， 不 
同 的 模块 执行 传统 卫星 上 各 个 子 系统 的 相应 功能 ， 以 完成 特定 任务 。 分 离 
模块 航天 器 的 特点 如 下 : 四 维护 方便 ， 只 需要 发 送 一 颗 小 小 的 、 便 宜 的 小 
卫星 补充 进 卫 星 群 ， 卫 星系 统 就 可 以 提升 性 能 或 排除 故障 ; @) 便 于 更 换 用 
途 。 通 过 发 射 不 同 的 模块 化 卫星 ， 方 便 地 转换 卫星 系统 的 用 途 ; @@ 制 造 和 
发 射 周 期 短 。 人 小 卫星 可 以 用 更 小 、 更 快 的 火箭 发 射 ; 也 可 以 装载 在 小 型 的 
导弹 弹头 上 ， 由 首 通 战斗 机 携 载 发 射 升 空 。 可 以 实现 几 天 或 几 周 内 制造 并 
发 射 一 颗 小 卫星 ; 图 可 靠 性 高 。 多 个 独立 模块 化 系统 之 间 存 在 子 系统 资源 
应 和 急 共 享 ， 因 此 可 靠 性 增加 ; 使 子 系统 解 看 集成 和 测试 工作 量 减 少 ; 模块 
和 多 个 载荷 之 间 的 需求 解 耦 ; 载荷 和 其 余 航天 器 之 间 的 安全 约束 条 件 解 耦 。 
蔡 亚 梅 ， 汪 立 萍 ， 陈 利 玲 . 美国 新 型 “分 身 术 ”卫星 计划 及 其 关 
键 技术 [J]]. 航天 电子 对 抗 ，2009, 25 (4) : 21 一 23 。 


(2) 整体 解决 方案 
在 部 件 模 块 化 的 基础 上 ， 快 速 为 客户 提供 集成 化 的 整体 解决 方案 ,这 已 经 
是 许多 整 机 设计 和 制造 的 发 展 趋势 。 

















案例 ; 联发科 技 的 整体 解决 方案 。 从 2005 年 起 ， 芯 片 开 发 企业 联发科 
技 推 出 了 手机 的 整体 解决 方案 ,在 芯片 中 将 手机 的 基本 功能 高 度 集 成 并 模 
块 化 ， 下 游 的 手机 整 机 厂商 只 需要 进行 简单 的 后 端 设计 ， 通 过 “ 搭 积木 ” 
方式 ， 就 可 以 迅速 推出 自己 的 产品 。 这 一 模块 化 生产 模式 将 手机 开发 过 程 
大 大 缩短 ， 从 过 去 的 9~12 个 月 缩减 为 现在 的 2 ~3 个 月 。 以 前 需要 一 个 庞 
大 的 开发 团队 才能 完成 任务 ， 现 在 变 成 简单 的 组 装 和 调试 工作 ， 只 需要 很 
少 的 工程 师 即 可 完成 。 在 模块 化 手机 的 基础 上 ， 小 米利 用 互联 网 开展 用 户 
协同 设计 ， 其 手机 的 1/3 的 功能 是 用 户 自己 设计 的 。 
齐 有 网， 联发科 技 ， 颠覆 你 的 手机 [N]， 数 字 商 业 时 代 (北京 )， 
2010-09-10 (2). 
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(3) 基于 产品 族 的 设计 

产品 族 是 由 一 组 相似 的 产品 组 成 。 面 向 产品 族 的 设计 是 将 这 些 产品 中 的 零 
部 件 分 为 通用 模块 和 专用 模块 ， 通 过 模块 的 变型 及 组 合 得 到 多 样 化 和 个 性 化 的 
产品 。 其 基本 思想 是 “以 不 变 或 少 变换 多 变 ” “以 尽 可 能 少 的 内 部 多 样 化 满足 尽 
可 能 多 的 外 部 多 样 化 ”。 通 用 模块 可 以 形成 较 大 批量 ， 既 降低 成 本 ,又 节约 
资源 。 

产品 平台 是 产品 族 中 通用 模块 的 集合 。 例 如 ， 汽 车 平台 包括 前 桥 、 转 向 装 
置 、 后 桥 、 发 动机 、 纵 粱 、 车 身 地 板 、 座 椅 骨 架 和 油箱 等 。 在 汽车 平台 上 安装 
不 同 的 外 日 ， 就 可 以 迅速 而 又 低 成 本 地 制造 出 一 个 全 新 的 车 型 。 这 样 ， 汽 车 制 
造 企业 就 能 向 用 户 提 供 他 们 喜爱 的 汽车 ， 同 时 又 能 节省 生产 成 本 ， 提 高 产品 的 
鞠 争 力 。 












































案例 : 大 众 汽车 公司 的 A 平台 中 不 同 产品 的 零 部 件 通 用 率 达 到 69% 。 
以 此 平台 为 基础 ， 可 以 生产 4 种 品牌 (VW、Audi、Skoda、Seat) 的 19 种 
车 型 。 根 据 大 众 汽车 公司 估计 ， 此 举 每 年 可 以 节约 开发 费用 和 设备 投入 约 
15 亿 匡 区 js 


(4) 相同 模块 的 重复 组 合 配 置 出 个 性 化 的 产品 
其 主要 是 在 一 些 复 杂 产 品 的 动力 系统 使 用 较 多 ， 如 火箭 发 动机 。 





顺 





案例 : 2001 年 我 国 开发 的 新 一 代 大 推力 运载 火箭 的 发 动机 采用 两 个 模 
组 ， 一 个 是 助 推 模 组 ， 推 力 为 120 吨 力 ( 正 负 20 吨 ), 采用 液 氧 煤油 发 动 
机 ; 另 一 个 是 箭 身 模 组 ， 推 力 为 50 ~ 70 吨 力 (地 面 推 力 50 吨 ， 太 空 推力 
70 吨 ， 正 负 20 吨 )， 采 用 液 氨 液 所 发动机。 按照 不 同 发 射 任务 的 需要 ， 各 
种 模块 可 以 像 积 木 一 样 进行 组 合 ， 总 的 组 合 方案 超过 1000 种 ， 可 以 满足 我 
国 未 来 较 长 一 段 时 间 内 的 所 有 的 航天 发 射 任务 。 


(5) 可 重 构 模 块 化 系统 
可 重 构 模 块 化 系统 主要 是 通过 模块 重组 快速 适应 不 同 的 环境 。 

















案例 ， 可 重 构 模 块 化 生产 系统 是 一 种 建立 在 标准 化 和 模块 化 基础 上 的 
“柔性 ”制造 系统 。 该 制造 系统 模块 包括 加 工 机 器 基 元 、 工 业 机 器 人 基 元 、 
模块 化 驱动 单元 、 模 块 化 刀具 和 夹具 以 及 可 配置 的 控制 系统 等 。 可 以 通过 
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”产品 生命 周期 设计 一 “中医 
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吓 造 绿色 发 展 的 必由之路 






































建立 一 个 租赁 公司 ， 向 用 户 提 供 各 种 模块 。 用 户 可 以 迅速 地 建立 起 支持 新 
产品 生产 的 制造 系统 。 当 用 户 不 再 生产 该 产品 时 ， 该 系统 可 以 容易 地 被 拆 
除 ， 并 将 各 模块 退还 给 租赁 公司 。 

Rosers G G. Bottaci L. Modular production system: a new manufactur- 


ing paradigm [J|]. Journal of Intelligent Manufacturing, 1997 (8). 147 一 156. 





4. 成 套装 置 模块 化 

(1) 分 布 式 装置 

分 布 式 装置 是 将 大 型 整 机 分 解 为 多 个 相同 功能 的 小 型 整 机 ， 是 一 种 自 相 似 
的 分 形 结构 ， 具 有 较 大 的 使 用 灵活 性 、 可 重 构 性 和 可 扩充 性 ， 并 且 可 以 形成 整 
机 的 较 大 生产 批量 ， 降 低 制 造成 本 ， 如 模块 化 锅炉 、 模 块 化 中 央 空 调和 分 布 式 
能 源 等 。 




















案例 1: 模块 化 锅炉 。 多 台 小 型 模块 锅炉 可 以 任意 组 合成 需要 的 大 型 锅 
炉 ， 可 以 带 来 如 下 好 处 : 中 可 靠 性 高 : 每 台 锅 炉 互 为 备用 ， 运 行 安全 性 大 
大 提高 ; 0 随 着 供 热 需求 的 不 断 变 化 ， 可 以 随时 通过 增加 或 减 
少 锅炉 人 台数， 以 较 小 的 投资 满足 采暖 的 需要 ， 不 像 单 体 大 锅炉 容量 难以 调 

A 
房 尺寸 狭长 ， 则 模块 锅炉 也 可 以 布置 成 狭长 形式 。 该 锅炉 对 锅炉 房 没 有 特 
殊 要 求 ， 不 需要 投入 巨额 资金 深 挖 基础、 建造 具有 高 等 级 防震 能 力 的 砖 混 

结构 锅炉 房 ; 图 节能 性 好 : 可 以 快速 调节 以 适应 热 负 荷 变化 的 需求 。 

一 一 艾 欧 史密斯 (中国) 热水器 有 限 公司 上 海 分 公司 . A 0 史密斯 商用 
模块 化 热 水 设备 . 上 海 节 能 , 2011 (1) : 35 一 39. 


案例 2， 中 央 空 调 模块 机 。 具 有 以 下 优点 中 降低 投资 ， 布 置 灵活 : 模 
块 机 功率 不 大 ， 可 以 采用 风 冷 ， 布置 极其 灵活 ， 无 论 是 地 面 、 平 台 和 屋顶 
均 可 。 同 传统 的 水 冷 中 央 空 调 相 比 ， 不 需要 配备 其 他 设施 ， 如 锅炉 、 冷 却 
塔 和 专用 机 房 等 ， 大 幅 节 约 建 筑 空 间 和 土建 费用 ; 加 可 控 性 好 ， 节 约 电 能 : 
人 任意 增 减 。 可 以 实现 多 级 能 量 
调节 及 单元 模块 间 负 荷 的 均匀 分 配 ， 合 理 匹 配 机 组 输出 与 负荷 ， 使 机 组 始 
终 保持 经 济 运行 ， 
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能 稳定 ， 智 能 化 霜 迅 速 彻 底 ; (加 振动 小 ， 骂 声 低 ， 可 靠 性 高 ， 运 行 安全 ， 
可 以 分 级 起 动 减 小 机 组 起 动 时 对 电网 的 冲击 ， 并 实现 平均 磨损 ; 人 @ 维 护 
方便 ， 单 人 台 模 块 的 维护 ， 不 影响 其 他 模块 的 工作 。 

一 一 百度 百科 . 模块 机 [EB/OL]. 2017-02-12 [2017-03-24]. http:// 
baike. baidu. com/link? url =sVCyYX_415OKpZWlyWOWTNUyzkBab9beMnbjtJ3- 
TdGOTX2OyjYqHEX8FfgxPaqhyryl dfhvFANX{DuKHeFk23nwgTPkYdxjFrpr9wll- 
VvNh2DPrwl3gR4_ z7ml7rZ8oh 


(2) 模块 化 成 套装 置 

成 套装 置 是 由 一 些 整 机 组 成 。 成 套装 置 的 特点 是 个 性 化 ， 并 且 往 往 需 要 在 
现场 集成 不 同 的 整 机 。 模 块 化 成 套装 置 可 以 提高 整 机 的 模块 化 水 平 ， 形 成 较 大 
的 批量 ， 还 可 以 减少 运输 和 安装 的 难度 ， 节 约 成 本 ， 并 且 能 够 提高 安装 质量 。 
模块 化 成 套装 置 ， 如 模块 化 变电站 和 模块 化 空 分 设备 等 。 






































案例 ， 变 电 工程 模块 化 。 根 据 国 家 电网 的 大 数据 系统 评估 ， 国 家 电网 
公司 组 织 设计 部 门 进行 设计 图 纸 的 数据 集中 录入 ， 根 据 相 关 图 纸 数据 测评 
发 现 基 本 设计 图 纸 相 似 度 非常 高 ， 主 设备 产品 集中 度 非常 高 ， 布 局 与 分 布 
方式 十 分 类 似 ， 同 电压 等 级 变 电 工程 从 投资 到 场地 再 到 布局 ， 复 合 高 度 集 
中 在 几 张 图 纸 中 ， 也 就 是 说 每 个 地 方 的 设计 院 在 用 相同 的 方法 ， 相 同 设计 
费用 ,设计 相同 的 变电站 ， 招 标 采购 相同 的 设备 ， 却 在 初期 设计 阶段 浪费 
大 量 时 间 和 精力 ， 进 行 重复 性 的 工程 规划 、 估 算 概算 等 工作 。 因 此 ， 国 家 
电网 公司 组 建 团队 编写 了 《智能 变电站 模块 化 建设 通用 设计 方案 》 和 《 智 
能 变电站 模块 化 建设 技术 导 则 》 以 及 完成 多 项 关键 技术 的 典型 施工 图 设计 
实例 ， 建 立 变 电 工 程 模块 化 设计 平台 ， 按 功能 进行 模块 化 设计 。 同 时 ， 模 
块 化 变电站 实现 工厂 化 生产 ， 将 各 个 功能 模块 运 抵 现 场 ， 现 场 进 行 简单 的 
接线 和 联 调 即 可 ， 建 造成 本 大 幅度 降低 。 
一 一 李 宾 饱 ， 丛 之 洼 .智能 变电站 二 次 设备 模块 化 设计 技术 [J]]. 每 
能 电网 .2016, 4 (4) : 437 一 440. 
(3) 播 块 化 成 套装 置 ' 
播 块 是 指 利用 模块 化 设计 理念 对 各 种 工艺 设备 、 工 艺 管道 等 进行 打包 ， 使 
其 拥有 独立 的 功能 ， 可 以 整体 搬迁 运 移 和 吊装 。 援 块 化 设计 的 优点 如 下 。 












































六 产品 生命 周期 设计 一 中国 制造 绿色 发 展 的 必由之路 






































1) 安装 简便 。 可 以 大 幅度 降低 施工 现场 的 人 工 消耗 量 ， 降 低 现场 不 利 因素 
的 影响 ， 提 高 施工 质量 和 施工 安全 性 ， 保 护 环境 。 

2) 建设 周期 缩短 。 减 少 了 施工 现场 的 安装 量 , 有效 缩 短 了 项 目 建 设 周期 ， 
安装 周期 可 以 节约 一 半 。 

3) 集成 度 高 。 集 约 性 决定 了 设计 紧凑 ， 占 地 面积 小 ， 要 求 利用 有 限 空间 实 
现 最 佳 配 置 效 果 。 

4) 可 靠 性 高 。 在 工厂 内 进行 生产 和 组 装 ， 生 产 环境 良好 ， 可 以 充分 利用 工 
三 先进 的 生产 和 检测 设备 ， 简 化 操作 程序 ， 有 利于 运营 中 的 安全 生产 。 

5) 节约 投资 。 有 效 节 约 制造 成 本 和 安装 成 本 。 

6) 设备 噪声 小 、 运 行 可 靠 。 

播 块 化 设计 已 经 应 用 于 一 些 海外 工程 项 目 、 大 型 海洋 石油 平台 、 空 分 设备 
和 钻机 等 。 

援 块 化 设计 主要 考虑 援 块 的 划分 、 援 块 间 的 连接 以 及 援 块 的 制造 、 运 输 和 安 
装 。 一 般 来 讲 ， 援 块 的 划分 取决 于 运输 和 吊装 因素 ， 通 常 陆 地 运输 会 起 到 决定 性 
因素 。 援 块 化 设计 中 的 提前 预制 部 分 包括 管子 预制 与 支 吊 架 预 制 ， 运 输 前 用 临时 
支架 将 管道 设备 支撑 固定 好 ， 运 到 现场 后 将 临时 支架 去 除 ， 安 装 上 支 吊 架 即 可 。 



















































































案例 : Pharmadule 的 模块 化 工厂 。Pharmadule 是 在 制药 和 生物 工程 行业 
中 领先 的 整体 模块 化 工厂 建造 商 ， 其 在 中 国 先后 成 功 完成 五 个 模块 化 工厂 
项 目 。 该 模块 化 工厂 的 主要 特点 是 : 由 在 制造 企业 中 制造 完成 工厂 需要 的 
各 种 模块 化 整 机 ， 然 后 运输 到 现场 安装 ， 一 般 能 降低 30% 左右 的 成 本 ， 缩 
短 了 工厂 的 建设 周期 ; @ 在 工厂 组 装 的 模块 化 整 机 具有 很 大 的 优势 ， 因 为 
在 工厂 内 部 进行 模块 组 装 比 在 安装 现场 进行 模块 组 装 更 容易 控制 质量 。 另 
外 ， 可 以 同时 进行 许多 工艺 性 和 安全 性 的 验证 ,缩短 了 交 货 期 。 

一 一 段 晓 佳 . 共同 将 模块 化 工厂 建设 推 上 新 高 度 一 一 访 上 海 森 松 与 现 
典 法 玛 度 [由 机 电信 息 ，2010 (11) : 57 一 59. 


四 7.4 产品 可 重用 设计 


7.4.1 相关 概念 
产品 可 重用 设计 ， 包 括 : 产品 可 拆 解 设计 、 产 品 维修 性 设计 和 产品 回收 性 
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设计 。 产 品 可 拆 解 设计 是 产品 维修 性 设计 和 产品 回收 性 设计 的 基础 。 
回收 产品 的 可 重用 方式 的 定义 、 特 点 和 例子 见 表 7-1。 
表 7-1 回收 产品 的 可 重用 方式 的 定义 、 特 点 和 例子 


方式  。 吧 特 点 杀生 
产品 包装 ， 如 酒 瓶 、 
容器 、 托 盘 和 塑料 桶 








有 些 回收 产品 的 质量 和 全 新 产 

























































































无 须 经 过 任何 事先 的 修理 | 品 的 质量 差别 其 微 ， 无 须 再 作 任 |。 ss 

接 再 | 操作 ， 只 是 通过 清洗 或 是 最 | 何 处 理 ;， 有 些 产品 只 需要 经 过 简 es 

SR ae 
接 投入 使 用 的 方式 以 重新 使 用 ， 有 些 退役 产品 依然 | ，， ，， 品 退 1 

具有 使 用 价值 较 大 的 使 用 价值 的 产 




















品 ， 如 二 手 车 


需要 预 留 翻新 升级 的 接口 ， 以 价值 高 ， 并 且 技 术 更 
便于 新 的 部 件 出 现时 ， 可 以 快速 | 新 较 快 ， 如 果 重 新 购置 
更 换 或 装配 ， 使 产品 性 能 保持 | 则 经 济 上 不 合理 的 产 
先进 品 ， 如 一 些 军 用 装备 














客户 和 制造 商 达成 协议 ， 
翻新 升级 | 如 果 遇 到 技术 更 新 ， 顾 客 可 
以 要 求 进行 相应 的 技术 升级 

































































耐用 产品 ， 如 家 用 电 








直接 替换 有 故障 的 部 分 ， 同 时 










































































维修 后 | ”通过 维修 ,恢复 失效 产品 2 、 电 子 设备 、 工 ， 
作 修 后 站 对 蔡 换 下 来 的 部 分 进行 必要 的 如 央 Tt 业 机 
用 | 的 功能 使 之 正常 工作 SR 器 、 汽 车 、 船 舶 和 飞 
新 ; 通常 会 损失 部 分 产品 质量 
机 等 
工程 
十 制造 | 保留 产品 的 特征 ， 将 旧 经 过 再 制造 的 产品 具有 与 原 ) 0 
| 品 恢复 如 新 的 过 程 品 一 样 的 使 用 性 能 和 使 用 寿命 






































机 和 打印 机 等 





该 方法 得 到 的 零 部 件 价值 减 去 


人 
原 产品 淘汰 的 零 部 件 ， 但 | 丝 修 或 再 饼 造 消 攻 应 大 于 放 汽车 音响 可 以 转 用 为 
| 件 作为 材料 回收 所 得 收益 有 的 | 
异化 再 | 是 能 够 通过 维修 或 者 再 制造 ，| 4 生息 企 在 菜 此 重要 产品 叫 被 认 | 家 用 音响 ， 汽 车 蓄电池 
击 2 二 必 结 构 的 零 计 件 或 乡 及 令 仁 冰 振 里 加 下 下 照旧 
使 用 | 形成 其 他 结构 的 零 部 件 ,或 | 为 中 失效 的 、 不 安全 可 千 的 ， 而 | 以 转 用 为 照明 用 革 




















































































































者 降级 在 其 他 产品 中 已 EB 池 
Ee 在 其 他 不 重要 的 产品 中 则 仍 有 使 | 电 
用 价值 
分 解 后 产品 4 结构 不 复 存 
.| 不 保留 产品 的 原始 形态 的 本 民生 物 不 复 存 金属 、 玻 璃 、 塑 料 和 
2 ee 在 ， 再 生 后 的 材料 会 和 原材料 一 | 庆 纸 等 的 回收 
站 样 ， 进 入 全 新 的 产品 制造 过 程 
对 含有 热能 又 难以 回收 的 生活 垃圾 、 医 院 垃 
热能 利用 材料 ， 通 过 柚 烧 获取 热能 下 由 项 等 











7.4.2 产品 可 拆 解 设计 


1. 产品 可 拆 解 设计 的 需求 
产品 可 拆 解 设计 ， 又 称 面向 拆 解 的 设计 (Design for Disassembly，DFD ) ， 是 










































































六 产品 生命 周期 设计 一 中 国 制造 绿色 发 展 的 必由之路 
在 进行 产品 结构 设计 时 充分 考虑 其 拆 解 的 便利 性 ， 以 便于 产品 在 使 用 过 程 中 





的 维修 服务 以 及 废弃 处 理 后 的 回收 服务 。 

拆 解 是 指 系统 地 从 装配 体 上 拆除 其 组 成 零 部 件 的 过 程 ， 分 为 破坏 性 拆 解 和 
非 破坏 性 拆 解 两 种 。 产 品 可 拆 解 设计 的 研究 主要 集中 于 后 者 。 只 有 在 产品 设计 
的 初始 阶段 就 充分 考虑 产品 报废 后 的 拆 解 问题 ， 才 能 实现 产品 最 终 的 高 效 
回收 ,1 中 

传统 的 产品 设计 主要 是 面向 产品 功能 和 产品 结构 的 设计 ， 可 拆 解 设计 是 将 
传统 设计 扩展 到 包括 维修 、 回 收 等 服务 在 内 的 一 种 产品 生命 周期 设计 方法 。 

可 拆 解 设计 的 主要 目的 如 下 。 

1) 从 退役 产品 上 获得 贵重 材料 和 有 价值 的 零 部 件 ， 以 便于 直接 回收 重用 或 
者 再 制造 后 重用 。 

2) 通过 初步 拆 解 ， 将 需要 回收 处 理 的 零 部 件 材 料 进 行 分 类 ， 提 高 材料 回收 
的 纯度 。 

3) 从 产品 中 分 离 出 对 环境 和 人 体 有 害 的 零 部 件 和 材料 ， 减 少 环境 污染 。 

美国 的 惠普 公司 在 面向 拆 解 和 循环 利用 设计 领域 居 世 界 领先 地 位 。 例 如 ， 
惠普 HP5700 长 寿命 商用 个 人 电脑 的 95% 的 零 部 件 可 以 循环 再 利用 ， 并 且 机 箱 设 
计 实 现 了 无 螺丝 刀 操 作 ， 以 便于 拆 解 装配 。 

2. 产品 可 拆 解 设 计 的 原则 

1) 零 部 件 的 拆 解 应 尽 可 能 地 不 损坏 原 有 的 功能 。 

2) 将 部 分 零 部 件 设计 成 易于 拆 解 的 结构 。 例 如 ， 采 用 卡 扣 以 便于 维修 与 产 
品 升级 。 如 果 让 用 户 也 能 自行 拆 解 就 更 好 ， 便 于 用 户 自 主 维修 。 

3) 尽 可 能 提高 拆 解 作业 的 生产 效率 ,包括 : 易于 去 除 或 被 破坏 的 连接 结 
构 ; 易 接 近 拆 解 点 或 破坏 性 切断 点 ; 尽 可 能 避免 零 部 件 拆 解 方向 和 移动 的 复杂 
性 ; 零 部 件 表面 易于 抓 取 ; 尽 可 能 避免 非 刚性 零 部 件 。 

4) 减少 多 样 性 ， 包 括 : 尽 可 能 采用 标准 件 、 通 用 件 ; 尽 可 能 减少 紧 固 件 类 
型 和 数量 ; 尽 可 能 采用 相同 的 紧 固 方法 。 














































































































案例 : 索尼 电视 机 将 连接 螺丝 数量 减少 到 9 个 ， 使 之 能 够 快速 组 装 和 
拆 解 ， 可 回收 率 提高 到 99% ， 生 产 成 本 降低 了 30% 。 


3. 拆 解 分 类 
拆 解 深度 是 指 产品 拆 解 进行 的 程度 。 将 产品 完全 分 解 为 组 件 时 称 为 完全 拆 
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解 ， 其 拆 解 深 度 最 大 ， 反 之 亦 然 。 拆 解 需求 不 同 ， 导 致 拆 解 的 方式 也 不 同 。 如 

果 是 面向 产品 维修 或 维护 ， 则 只 需要 拆 解 部 分 零 部 件 即 可 ; 如 果 是 面向 零 部 件 

回收 重用 ， 则 需要 完全 拆 解 ; 如 果 是 面向 材料 或 能 源 回收 ， 则 可 以 是 破坏 性 拆 
解 等 。 

4. 先进 的 拆 解 方法 

(1) 租 入 式 可 拆 解 设计 (Disassembly Embedded Design ，DED) 

敬 入 式 可 拆 解 设计 是 在 产品 设计 中 将 分 离 特征 舱 入 到 产品 结构 中 并 制造 出 
来 ， 通 过 触发 一 个 拆 解 特征 ， 如 拆 解 一 个 或 几 个 紧 固件 之 后 ,产品 的 其 他 连接 
部 分 即 可 以 像 多 米 诺 骨牌 一 样 实现 自我 拆 解 。 该 方法 从 零 部 件 几何 特征 出 发 ， 
同时 考虑 了 组 件 、 定 位 器 、 紧 固件 的 空间 布局 特征 及 零 部 件 的 回收 决策 。 概 入 
式 拆 解 过 程 的 概念 由 Masul 等 于 1999 年 引入 ， 并 应 用 于 CRT 监视 器 的 设计 中 ， 
通过 将 一 个 镍 铬 丝 嵌 和 人 到 CRT 连接 件 ， 该 连接 件 由 不 兼容 的 玻璃 制 成 ， 拆 解 时 ， 
给 镍 铬 丝 通 电 ， 产 生 热效应 ， 破 坏 玻 璃 连接 件 而 达到 拆 解 目的 。 

(2) 主动 拆 解 设计 (Active Disassembly Design，ADD) 

主动 拆 解 设计 采用 形状 记忆 合金 等 智能 材料 或 智能 结构 的 紧 固 件 代替 传统 
紧 固 件 ， 通 过 外 界 触发 促使 产品 实现 自我 拆 解 。 其 与 嵌入 式 拆 解 的 不 同 之 处 在 
于 该 方法 不 需要 直接 的 物理 接触 和 设计 特别 的 内 部 连接 。 外 界 触发 原理 包括 机 
械 式 、 热 能 、 化 学 能 、 电 磁 和 电能 等 。 该 方法 可 以 高 效 、 清 洁 和 非 破坏 性 地 分 
离 零 部 件 ， 实 现 高 效率 回收 。 该 方法 适用 于 以 塑料 为 主 的 产品 及 含有 可 重用 有 零 
部 件 的 电子 电器 产品 ， 如 手机 、 ee 当 产 品 在 工作 过 程 
中 达到 触发 源 要 求 时 会 造成 产品 安全 隐患 ; 智能 材料 价格 昂贵 。 因 此 ， 该 方法 
目前 无 法 普及 推广 。 


7.4.3 产品 维修 性 设计 


1. 产品 维修 性 设计 (Design For Repair ，DFR) 的 需求 

维修 性 又 称 可 维修 性 。 维 修 性 是 产品 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 ， 按 
照 规定 的 程序 和 方法 进行 维修 时 ， 保 持 或 者 恢复 其 规定 状态 的 能 力 。" 

产品 维修 性 设计 ， 又 称 面向 维修 的 设计 ， 其 目标 是 实现 维修 的 便捷 性 和 经 
济 性 。20 世纪 40 年 代 ， 美国 军 方 发 现 ， 仪 靠 提 高 电子 设备 的 可 靠 性 是 远 远 不 够 
的 ， 必 须 同 时 解决 产品 维修 性 问题 ， 因 此 开始 开展 产品 维修 性 设计 。 现 在 ， 维 
修 性 已 经 成 为 科技 产品 尤其 是 各 种 装备 的 重要 质量 特性 和 重要 指标 。 产 品 不 仅 
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要 在 出 三 时 具有 规定 的 工作 性 能 ， 而 且 要 能 够 长 期 保持 这 种 性 能 ， 一 旦 功能 退 
化 或 丧失 时 ， 要 能 够 经 济 而 有 效 地 恢复 这 种 性 能 。 

2. 维修 性 设计 原则 中 

维修 性 设计 原则 是 为 了 将 产品 的 维修 性 要 求 、 使 用 约束 和 保障 约束 转化 为 
具体 的 设计 而 确定 的 设计 准则 。 其 主要 用 于 指导 设计 人 员 进 行 产 品 设计 。 便 于 
在 设计 阶段 进行 设计 评价 以 及 便于 分 析 人 员 进 行 维修 性 分 析 和 预计 。 

维修 性 设计 原则 如 下 。 

(1) 简化 设计 原则 

现代 产品 的 性 能 和 复杂 程度 越 来 越 高 ， 但 是 同时 会 增加 制造 费用 和 维修 保 
障 费 用 ， 增 加 维修 难度 。 因 此 需要 采用 产品 简化 设计 方法 。 

1) 在 满足 功能 要 求 和 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 尽 可 能 采用 最 简单 的 结构 和 
外 形 。 

2) 简化 产品 使 用 与 维修 人 员 的 工作 ， 降 低 对 他 们 的 技能 要 求 ， 维 修 时 避免 
使 用 特殊 的 设备 、 工 具 或 者 需要 较 高 技能 的 人 员 来 进行 。 

产品 简化 设计 的 主要 要 求 如 下 。 

QD 简化 产品 的 功能 。 产 品 功能 多 样 化 是 导致 产品 结构 与 操作 维修 复杂 化 的 
根源 。 因 此 ， 应 在 满足 使 用 需求 的 前 提 下 ， 去 掉 不 必要 的 功能 。 尤 其 是 要 在 一 
些 操 作 的 自动 方式 与 手动 方式 之 间 进 行 综合 权衡 ， 避 人 免 因 为 效益 不 大 的 目 动 化 
导致 结构 与 维修 的 复杂 化 。 

Q 合并 产品 的 功能 。 将 产品 中 相同 或 相似 的 功能 结合 在 一 起 执行 。 例 如 ， 
将 执行 相似 功能 的 硬件 适当 地 集中 在 一 起 ， 以 便于 产品 使 用 与 维修 人 员 “ 一 次 
办 几 件 事 ”。 也 可 以 将 几 种 功能 结合 在 一 个 产品 上 或 者 集中 控制 ， 实 现 “ 一 物 
多 用 ”。 

(3) 减少 零 部 件 的 品种 和 数量 。 在 产品 设计 中 ， 减 少 零 部 件 的 品种 和 数量 并 
非 易 事 ， 因 为 用 较 多 的 零 部 件 满足 某 一 功能 要 求 往往 比 用 较 少 的 零 部 件 更 容易 
些 。 之 所 以 花费 人 力 、 物 力 和 时 间 进 行 简化 设计 ， 是 因为 这 可 以 给 产品 生产 和 
维修 保障 带 来 效益 ， 提 高 产品 效能 。 

(2) 可 达 性 设计 原则 

可 达 性 是 指 维修 产品 时 接近 维修 部 位 的 难 易 程度 。 

提高 产品 可 达 性 需要 通过 合理 的 结构 设计 实现 。 包 括 : 中 看 得 见 : 视觉 可 
达 ; @) 够 得 着 : 实体 可 达 。 例 如 ， 人 手 或 借助 于 工具 要 能 够 接触 到 维修 部 位 ; 
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(有 足够 的 操作 空间 。 例如， 合理 地 设置 维修 窗口 和 维修 通道 。 
产品 可 达 性 设计 的 主要 要 求 如 下 。 

1) 统筹 安排 、 合 理 布局 。 故 障 率 高 、 维 修 空间 需求 大 的 零 部 件 尽 可 能 安排 
在 产品 外 部 或 容易 接近 的 部 位 。 

2) 尽 可 能 做 到 检查 或 维修 产品 任何 一 部 分 时 ,不 拆 印 、 不 移动 或 少 拆 纯 、 
少 移动 其 他 部 分 。 

3) 产品 各 部 分 尤其 是 易 损 件 和 常用 件 的 拆 装 要 简便 。 

4) 产品 的 检查 点 、 测 试点 、 维 修 点 和 检查 窗 等 都 应 布局 在 便于 接近 的 位 
置 上 。 

5) 需要 维修 和 拆 装 的 零 部 件 ， 其 周围 要 有 足够 的 空间 ， 以 便 进行 测试 或 拆 
装 。 维 修 时 ， 一 般 应 能 看 见 其 内 部 的 操作 ， 其 通道 除了 能 容纳 维修 人 员 的 手 和 
壁 之 外 ,还 应 留 有 适当 的 间 际 以 供 维修 人 员 观 察 。 

3. 标准 化 、 互 换 性 、 通 用 性 、 模 块 化 设计 原则 

1) 标准 化 有 利于 产品 设计 与 制造 ， 有 利于 零 部 件 的 供应 、 储 备 和 调剂 ， 尤 
其 有 利于 军用 装备 在 战场 快速 抢修 中 采用 换 件 和 拆 拼 修理 。 要 求 产 品 设计 时 尽 
可 能 采用 符合 各 种 标准 的 零 部 件 ， 减 少 零 部 件 的 种 类 。 

2) 互 换 性 是 指 同 种 产品 之 间 在 实体 几何 形状 上 、 尺 寸 上 和 功能 上 能 够 彼此 
互相 替换 的 性 能 ， 可 以 简化 维修 作业 和 节约 备件 费用 ， 提 高 产品 的 维修 性 。 

互 换 性 主要 分 为 : 中 完全 互 换 性 : 两 个 零 部 件 在 实体 上 和 功能 上 完全 相同 ， 
能 用 其 中 一 个 去 代替 另 一 个 而 不 需要 改变 产品 的 性 能 ; 包 功 能 互 换 性 : 两 个 零 
部 件 仅 具有 相同 的 功能 。 

3) 通用 性 是 指 在 同类 型 或 不 同类 型 的 产品 中 ， 部 分 零 部 件 相 同 ， 彼 此 可 以 
通用 ， 实 现 零 部 件 在 不 同 产品 上 的 互 换 。 

4) 模块 化 设计 可 以 实现 零 部 件 的 互 换 通用 和 快速 更 换 修 理 。 

标准 化 、 互 换 性 、 通 用 性 和 模块 化 设计 的 主要 要 求 如 下 。 

(1) 优先 选用 标准 件 

设计 产品 时 应 优先 选用 标准 化 的 设备 、 夹 具 、 元 器 件 和 零 部 件 ， 并 尽 可 能 
地 减少 其 品种 和 规格 。 

(2) 提高 互 换 性 和 通用 性 程度 

1) 在 不 同 产品 中 最 大 限度 地 采用 通用 的 零 部 件 ， 并 尽 可 能 地 减少 其 种 类 。 

2) 故障 率 高 、 容 易 损 坏 和 关键 性 的 零 部 件 应 具有 良好 的 互 换 性 和 必要 的 通 
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用 性 。 

3) 不 同 企业 生产 的 相同 型 号 的 零 部 件 应 具有 安装 上 和 功能 上 的 互 换 性 。 

4) 产品 上 功能 相同 并 且 对 称 安 装 的 零 部 件 ， 应 尽 可 能 设计 成 可 以 互 换 通 
用 的 。 

5) 修改 零 部 件 设计 时 ， 不 要 任意 更 改 安装 的 结构 要 素 ， 以 免 破坏 互 换 性 而 
造成 整个 产品 不 能 配套 。 

6) 在 对 和 零 部 件 进行 更 改 或 改进 时 ， 要 尽 可 能 地 做 到 新 老 产品 之 间 能 够 互 换 
使 用 这 些 零 部 件 。 

(3) 采用 模块 化 设计 

1) 产品 应 按照 功能 设计 成 若干 个 能 够 完全 互 换 的 模块 ， 其 数量 应 根据 实际 
需要 而 定 。 需 要 在 战地 或 现场 更 换 的 零 部 件 更 应 实现 模块 化 ， 以 便于 提高 维修 
效率 。 

2) 模块 从 产品 上 拆 印 下 来 之 后 ， 应 便于 单独 进行 测试 。 模 块 在 更 换 之 后 一 
般 不 需要 进行 调整 ; 若 必须 调整 时 ， 应 能 单独 进行 。 成 本 低 的 零 部 件 可 以 制 成 
弃 件 式 的 模块 并 加 以 标志 。 应 明确 规定 弃 件 式 模块 判明 报废 所 用 的 测量 方法 和 
报废 标准 ， 其 内 部 各 零 部 件 的 预期 寿命 应 设计 得 大 致 相等 。 

3) 零 部 件 的 大 小 与 质量 一 般 应 设计 得 便于 拆 装 、 携 带 或 搬运 。 质 量 超 过 
5kg 的 零 部 件 ， 应 设 有 人 力 搬 运 的 把 手 。 必 须 用 机 械 提升 的 模块 ， 应 设 有 便于 装 
御 的 吊 孔 或 吊环 。 

4. 防 差错 措施 及 识别 标志 设计 原则 

产品 在 维修 中 ， 和 常常 会 发 生 漏 装 、 错 装 或 其 他 操作 差错 ， 轻 则 延误 时 间 ， 
影响 使 用 ， 重 则 危及 安全 ， 由 产品 发 生 维修 差错 而 造成 的 重大 事故 屡见不鲜 。 防 
止 维修 差错 要 从 结构 上 采取 措施 ， 消 除 发 生 差错 的 可 能 性 。 也 就 是 说 ， 在 结构 
上 只 人 允许 装 对 了 才能 装 得 上 ， 装 错 了 或 是 装 反 了 就 装 不 上 ; 或 者 发 生 差错 就 能 
立即 发 觉 并 纠正 。 例 如 ， 现 在 计算 机 上 各 种 接口 就 是 这 样 设计 的 。 

识别 标记 就 是 在 维修 的 零 部 件 、 备 品 、 专 用 工具 和 测试 器 材 等 上 面 做 出 识 
别 记号 ， 以 便于 区 别 辨认 ， 防 止 混乱 ， 避 人 免 因 差 错 而 发 生 事故 ， 同 时 也 可 以 提 
高 工效 。 

防止 差错 和 识别 标志 的 设计 主要 要 求 如 下 。 

(1) 防 差 错 结构 

在 设计 产品 时 ， 对 于 外 形 相近 而 功能 不 同 的 零 部 件 、 重 要 连接 部 件 和 安装 
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时 容易 发 生 差错 的 零 部 件 ， 应 从 结构 上 加 以 区 别 或 有 明显 的 识别 标识 。 例 如 ， 
只 允许 一 个 方向 插入 的 插头 或 元 器 件 ， 可 采取 加 定位 销 ， 使 其 各 插脚 粗细 不 一 
或 不 对 称 等 办 法 ,防止 插 错 。 

(2) 防 差错 识别 标志 

1) 产品 上 应 有 必要 的 防止 差错 、 提 高 维修 效率 的 标记 。 

2) 产品 上 与 其 他 有 关 设 备 连 接 的 接头 、 插 头 和 检测 点 均 应 标明 名 称 或 用 途 
以 及 必要 的 数据 等 。 

3) 需要 进行 保养 的 部 位 应 设置 永久 性 标记 ， 必 要 时 应 设置 标牌 。 标 记 应 
据 产 品 的 特点 和 使 用 维修 的 需要 ， 按 照 有 关 标 准 的 规定 以 文字 、 数 据 、 ， 
形象 图 案 、 符 号 或 数码 等 表示 。 标 记 在 产品 使 用 、 存 放 和 运输 条 件 下 都 必须 而 
久保 存 。 

4) 对 可 能 发 生 操作 差错 的 装置 应 有 操作 顺序 号 等 标记 。 

5) 对 间隙 较 小 、 周 围 设 备 或 机 件 较 多 并 且 安 装 定位 困难 的 组 合 件 、 零 部 件 
等 ， 应 有 安装 位 置 的 标记 ， 如 刻 线 、 箭 头等 。 

6) 标记 的 大 小 和 位 置 要 适当 ， 鲜 明 醒 目 ， 容 易 看 到 和 辨认 。 

5. 维修 安全 性 设计 原则 

维修 安全 性 好 ， 能 避免 维修 人 员 伤 亡 或 产品 损坏 。 

维修 安全 性 设计 的 主要 要 求 如 下 。 

1) 设计 产品 时 ， 应 保证 存储 、 运 输 和 维修 时 的 安全 ， 要 根据 类 似 产 品 的 使 
用 维修 经 验 ， 在 结构 上 采取 相应 措施 ， 从 根本 上 防止 存储 、 运 输 和 维修 中 的 事 
故 发 生 。 

2) 在 可 能 发 生 危 险 的 部 位 上 ， 应 提供 醒目 的 标记 、 警 告 灯 和 声响 警告 等 辅 
助 预防 手段 。 

3) 严重 危及 安全 的 部 分 应 有 自动 防护 措施 。 不 要 将 损坏 后 容易 发 生 严 重 后 
果 的 部 分 布局 在 易 被 损坏 的 位 置 上 。 例 如 ， 外表。 

4) 凡 与 安装 、 操 作 和 维修 安全 有 关 的 地 方 ， 都 应 在 技术 文件 资料 中 提出 注 
意 事 项 。 

5) 对 于 盛装 高 压气 体 、 弹 簧 和 带 有 高 电压 等 储 有 很 大 能 量 并 且 维 修 时 需要 
拆 纯 的 装置 ， 应 设 有 备用 释放 能 量 的 结构 和 安全 可 靠 的 拆 装 设备 、 工 具 ， 保 证 
拆 装 安全 。 

6. 可 检测 性 设计 原则 

产品 可 检测 性 是 指 产品 的 检测 诊断 是 否 准确 、 快 速 、 简 便 。 在 产品 的 研制 
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初期 就 应 考虑 产品 的 可 检测 性 问题 ， 包 括 检测 方式 、 检 测 设备 和 测试 点 配置 等 ， 
并 与 产品 同步 研制 或 选 配 、 试 验 与 评定 。 

7. 不 工作 状态 的 维修 性 设计 

一 般 情况 下 ， 考 虑 产品 维修 性 时 ， 主 要 是 针对 其 工作 状态 而 言 的 ， 即 是 指 
产品 在 使 用 过 程 中 发 生 故 障 时 方便 修理 的 特性 ， 或 是 防止 或 延缓 故障 发 生 而 采 
用 的 方便 预防 性 维修 的 特性 。 

但 是 有 很 多 装备 在 生产 后 并 不 立即 使 用 ， 而 是 在 其 使 用 前 必须 等 待 相当 长 
的 时 间 。 例 如 ， 军 用 装备 大 多 是 长 期 储备 ， 只 有 少量 或 短 时 间 用 于 训练 和 作战 。 
如 何 保持 其 性 能 ， 或 在 需要 使 用 时 迅速 恢复 其 性 能 就 显得 十 分 重要 。 因 此 ， 军 
用 装备 不 但 要 有 好 的 作战 性 能 ， 而 且 还 要 有 和 较 高 的 可 靠 性 、 维 修 性 和 保障 性 等 
质量 特性 ， 并 能 够 得 到 及 时 的 和 经 济 有 效 的 维修 保障 。 

装备 使 用 前 和 两 次 使 用 之 间 ， 通 常会 处 于 一 种 没有 工作 或 不 工作 的 状 
态 ， 其 主要 包括 储存 状态 、 运 输 状 态 、 战 备 警 戒 或 其 他 不 工作 状态 。 实 际 
上 ,不 工作 状态 在 武器 装备 寿命 周期 中 可 能 占有 相当 大 的 比例 。 因 此 ， 装 备 
的 不 工作 状态 下 的 可 靠 性 、 维 修 性 和 安全 性 等 属性 也 是 设计 者 应 考虑 的 重要 
问题 。 

不 工作 状态 维修 的 设计 主要 要 求 如 下 。 

1) 产品 包装 应 便于 检测 ， 最 好 能 在 不 破坏 包装 的 条 件 下 进行 检测 : 若 必须 
破坏 包装 ， 则 应 能 在 检测 后 恢复 包装 。 

2) 当 有 可 能 存在 湿 气 或 灰尘 侵入 通道 时 ， 供 外 部 测试 用 的 机 上 测试 点 的 数 
量 应 尽 可 能 地 减少 。 

3) 使 用 紧凑 的 结构 、 组 合式 印 制 电路 板 和 密封 的 系统 。 

4) 使 用 不 需 进 行 现 场 调 整 的 数字 电子 设备 。 

8. 贵重 件 的 可 修复 性 设计 

可 修复 性 是 当 零 部 件 磨 损 、 变 形 、 耗 损 或 其 他 形式 失效 后 ， 可 以 对 原 零 部 
件 进 行 修复 ， 使 之 恢复 原 有 功能 的 特性 。 贵 重 件 的 修复 ， 不 仅 可 以 节省 修理 费 
用 ， 而 且 对 发 挥 产品 的 功能 有 着 重要 的 作用 。 
重 件 可 修复 性 的 设计 主要 要 求 如 下 。 

1) 应 尽 可 能 地 设计 成 能 够 通过 简便 、 可 靠 的 调整 装置 消除 因 磨 损 或 漂移 等 
原因 引起 的 常见 故障 。 

2) 对 容易 发 生 局 部 耗损 的 贵重 件 ， 应 设计 成 可 拆 全 的 组 合 件 。 例 如 ， 将 易 
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损 部 位 制 成 衬 套 或 衬 板 ， 以 便于 局 部 修复 或 更 换 。 

3) 需 加 工 修复 的 贵重 件 ， 应 设计 成 能 够 保证 其 工艺 基准 不 至 于 在 工作 中 磨 
损 或 损坏 ， 必 要 时 可 以 设计 专门 的 修复 基准 。 

4) 采用 热 加 工 修复 的 贵重 件 应 有 足够 的 刚度 ， 防 止 其 在 修复 时 变形 。 需 和 焊 
接 及 堆 焊 修复 的 零件 ， 其 所 用 材料 应 有 良好 的 可 焊 性 。 


7.4.4 产品 回收 性 设计 





1. 回收 性 设计 的 定义 

回收 性 设计 ， 又 称 面向 回收 的 设计 (Design For Recycling，DFR) 、 面 向 资 
源 循环 利用 的 设计 和 产品 寿命 期 末 设 计 (Design For End of Life，DFEL)， 即 在 
产品 设计 时 ， 就 将 拆 解 回收 作为 产品 设计 的 目标 之 一 ， 可 以 使 设计 的 产品 结构 
易于 拆 解 、 便 于 维护 ， 废 弃 后 可 以 充分 回收 利用 ， 可 以 提高 产品 和 零件 的 回收 
利用 率 ， 从 而 节约 材料 及 能 源 ， 并 减少 环境 影响 。 

废弃 产品 的 回收 利用 能 减轻 对 原材料 的 消耗 ， 同 时 减少 废弃 物 对 环境 的 
危害 。 

回收 性 设计 可 以 提高 零 部 件 及 材料 的 重复 使 用 率 。 在 产品 完成 其 使 用 功能 
之 后 ， 经 过 回收 处 理 又 重新 变 为 可 以 利用 的 资源 ， 参 与 生产 的 再 循环 。 

回收 性 设计 能 促使 资源 在 生产 过 程 中 反复 循环 流动 : 资源 一 产品 一 再 生 资 
源 ， 并 在 这 个 不 断 进 行 的 循环 中 使 物质 资源 的 内 在 价值 得 到 最 充分 的 发 挥 ， 尽 
可 能 地 降低 生产 活动 对 自然 环境 的 影响 。 

回收 性 设计 要 求 设计 人 员 开 展 产品 生命 周期 设计 ， 既 要 考虑 产品 设计 时 原 
材料 选用 对 环境 的 影响 ， 又 要 考虑 报废 产品 回收 处 理 时 对 环境 的 影响 ， 使 资源 
得 到 充分 利用 ， 同 时 还 明显 降低 了 产品 成 本 。 

目前 ,日 本 规定 相关 产品 的 回收 率 和 再 利用 率 为 50% ~ 60% ， 我 国 拟定 为 
40% ， 欧 盟 则 要 求 达 到 80% :2 。 这 就 迫使 企业 在 产品 设计 和 选材 时 就 要 考虑 产 
品 的 回收 利用 性 。 

例如 ， 美 国 囊 普 计 算 机 的 95% 的 零 部 件 可 以 循环 再 利用 ， 其 机 箱 设计 采 用 
无 螺丝 刀 操 作 ， 便 于 拆 解 装 配 ; 索尼 电视 机 能 够 快速 拆 解 ， 其 回收 利用 率 达 
到 99% 。 

回收 性 设计 主要 包括 : 可 回收 材料 及 标志 、 可 回收 工艺 及 方法 、 可 回收 经 
济 性 评价 以 及 可 回收 产品 及 零 部 件 的 结构 设计 ， 等 等 。 
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回收 性 设计 的 相关 因素 ， 如 图 7-15 所 示 。 回 收 性 设计 的 实现 需要 全 社会 的 
文 持 。 
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图 7-15 ”回收 性 设计 的 相关 因素 


废品 回收 商 材料 供应 商 








回收 利用 废旧 产品 可 以 使 废旧 产品 的 材料 和 零 部 件 得 到 最 大 限度 的 利用 ， 
从 而 降低 生产 成 本 。 例 如 ， 锋 、 钳 、 硅 、 钢 等 电子 材料 的 生产 成 本 很 高 ， 回 收 
利用 这 些 材 料 具 有 很 好 的 经 济 效益 。 目 前 已 经 提出 了 从 废旧 的 印刷 电路 板 
(PCB) 元 器 件 中 提炼 出 上 述 诸 元 素 的 多 种 有 效 方法 。 对 回收 及 重复 利用 零 部 件 
的 机 电 产 品 的 可 行 性 研究 表明 : 零 部 件 的 重复 利用 可 以 使 产品 的 最 终 成 本 平均 
下 降 30% 。 

2. 回收 性 设计 多 目标 评价 原则 

传统 设计 往往 考虑 的 是 满足 产品 特定 的 功能 、 使 用 寿命 、 质 量 及 成 本 等 ， 
对 于 产品 淘 法 废弃 后 的 回收 性 能 考虑 不 够 ， 因 而 使 得 废旧 产品 很 难 达到 拆 解 加 
收 的 目的 。 回 收 性 设计 则 是 在 产品 设计 的 初期 阶段 就 将 拆 解 回收 作为 产品 设计 
的 目标 之 一 ， 回 收 利用 的 最 终 目的 是 最 大 限度 地 回收 利用 资源 ， 尽 可 能 地 减少 
产品 的 废弃 成 分 ， 尽 可 能 地 减少 环境 污染 。 

回收 利用 性 设计 的 主要 方法 是 : 中 从 退役 产品 上 获得 贵重 材料 和 有 价值 的 
零 部 件 ， 以 便于 直接 回收 重用 或 者 再 制造 后 重用 ; @ 通 过 初步 拆 解 ， 将 需要 回 
收 处 理 的 零 部 件 材料 进行 分 类 ， 提 高 材料 回收 的 纯度 ; @@ 从 产品 中 分 离 出 对 环 
境 和 人 体 有 害 的 零 部 件 和 材料 ， 减少 环境 污染 ，@ 在 产品 设计 初期 进行 产品 回 
收 利用 分 析 ， 使 产品 便于 维修 或 维护 ， 增 强 产 品 的 可 服务 能 力 。9 

回收 性 设计 评价 指标 体系 ， 如 图 7-16 所 示 。 
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大 气 影 响 减 少 来 完善 企业 形象 
水 质 影响 减少 率 设置 进入 门 要 
男 体 废弃 物 减少 率 | 。 |- 应付 未 来 的 立法 
土壤 影响 减少 率 
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案例 ; 证 据 表 明 ， 以 废旧 轮胎 为 原料 生产 的 轮胎 与 原生 轮胎 相 比 并 没 


有 起 到 节能 减 排 的 作用 ， 这 是 由 于 轮胎 的 滚动 阻力 是 轮胎 生命 周期 能 耗 的 
主要 来 源 ， 而 利用 废旧 轮胎 生产 的 新 轮胎 很 可 能 增加 其 滚动 阻力 ， 也 就 是 
可 能 增加 了 轮胎 生命 周期 的 能 耗 ， 因 而 这 种 回收 没有 意义 。 因 此 ， 在 回收 


性 设计 评价 中 要 注意 采用 LCA 方法 。 
Eric Mieras. Jump-starting Your Circular Economy Program [ EB/OL1]. 





2016-04- 06 [2016-04-25 |]. https: //www. pre-sustainability. com/jump-start- 


ing-your-circular-economy-program. 


3. 回收 性 设计 的 多 学 科 优 化 
废弃 产品 回收 处 理 涉 及 机 械 、 物 理 、 化 学 、 


学 科 的 方法 ， 这 些 方法 交织 在 一 起 ， 相 互 影 响 。 


4. 案例 : 手机 的 回收 性 设计 
在 互联 网 快速 发 展 的 今天 ， 手 机 已 经 不 单纯 是 一 种 通信 工具 ， 更 深入 到 人 











矿物 、 治 金 和 自动 化 控制 等 多 


们 生活 的 各 个 角落 。 在 过 去 十 五 年 中 ， 手 机 逐渐 发 展 成 为 消费 类 电子 产品 中 的 











而 智能 手机 的 普及 更 进一步 加 剧 了 这 一 趋势 。 根 据 国际 通讯 协会 (ITU ) 


的 最 新 统计 ， 截止 至 2015 年 9 月 ， 全 球 手机 拥有 量 已 经 超过 70 亿 部 ， 约 等 于 世 
界 人 口 数量 的 97% .2 中国 作为 世界 最 大 的 手机 消费 国 ， 截 止 至 2015 年 2 月 ， 
手机 保有 量 已 经 超过 了 12.9 亿 部 。! 鸭 根据 估计 ， 中 国 目 前 每 年 废弃 的 手机 约 有 
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1 亿 部 ， 总 重量 达 1 万 t， 其 中 含有 1 500kg 黄金 、100 万 kg 铜 、 3 万 kg 银 ,其 
回收 经 济 价值 在 3 000 亿 元 左右 。551 

手机 的 回收 性 设计 首先 需要 确定 手机 的 组 分 ， 并 将 其 作为 基本 信息 随机 携 
带 ， 或 存放 在 网 络 数据 库 ， 以 便于 回收 企业 可 以 快速 查询 。 和 否则 ， 回 收 企业 需 
要 花费 较 大 的 代价 进行 废旧 手机 的 组 分 分 析 和 评价 。 只 有 了 解 其 各 个 部 件 的 组 
分 ， 了 解 其 潜在 的 价值 与 危害 ， 才 能 选择 最 佳 的 回收 处 置 方法 。 

手机 的 回收 性 设计 需要 进一步 开展 产品 的 模块 化 设计 ， 使 用 户 在 手机 功能 
升级 时 ， 更 换 的 不 是 整个 手机 ， 而 是 手机 的 个 别 模 块 ， 手 机 原 有 的 大 部 分 模块 
仍然 可 以 继续 使 用 。 因 此 ， 在 手机 的 回收 性 设计 中 还 需要 确定 手机 模块 的 组 分 。 

手机 的 回收 性 设计 需要 考虑 多 目标 优化 ， 以 及 可 能 的 工业 化 应 用 推广 环境 。 
废弃 产品 回收 处 理 的 多 目标 优化 问题 ， 如 图 7-17 所 示 。 


废弃 产品 回收 处 理 的 优化 目标 
Re 回收 处 理 成 本 尽 可 能 低 儿 资源 获取 量 尽 可 能 大 人 环境 污染 尽 可 能 小 ) (人 力 需 求 尽 可 能 少 ) ( 能源 消耗 尽 可 能 小 


子 子 需 要 考虑 回收 处 理 过程 ”需要 考虑 几 十 需要 考虑 回收 处 理 过 程 需要 考虑 优先 减少 有 害 需要 考虑 回收 处 理 过 程 
目标 各 个 环节 成 本 的 总 和 种 资源 的 获取 ”各 个 环节 的 污染 问题 ”身体 健康 的 人 力 需 求 ” 各 个 环节 能 耗 的 总 和 
































图 7-17 ”废弃 产品 回收 处 理 的 多 目标 优化 问题 


例如 ， 目 前 一 些 “ 高 效 ” 溶 液 温 出 回收 工艺 主要 基于 极 小 的 颗粒 粒度 ， 但 
是 在 工业 环境 下 很 难 将 电子 废弃 物 粉 碎 到 所 需求 的 极 小 粒度 ， 并 且 其 粉碎 过 程 
将 因 能 耗 巨 大 而 不 具备 足够 的 经 济 可 行 性 。 

废旧 手机 自动 回收 处 理 过 程 主要 包括 清河、 粉碎 、 得 分、 磁 选 、 振 动 分 离 、 
塑料 熔融 造 粒 和 化 学 处 理 等 环节 ， 在 这 个 过 程 中 ,废旧 手机 中 不 同 的 回收 材料 
逐渐 被 分 离 ， 并 且 每 一 环节 的 产物 也 影响 着 后 续 环 节 。 废 旧 手机 自动 回收 处 理 
过 程 中 的 多 学 科 优 化 问题 ， 如 图 7-18 所 示 。 











化 学 处 理 方法 
机 械 和 自动 化 控制 处 理 方法 










物理 和 自动 化 控制 
处 理 方法 
图 7-18 废旧 手机 自动 回收 处 理 过 程 中 的 多 学 科 优 化 问题 


其 中 ， 粉 碎 获 得 的 废旧 手机 颗粒 粒度 对 实现 不 同 材料 的 初步 剥离 以 及 后 续 
溶液 浸出 有 着 至 关 重 要 的 作用 ， 对 后 续 环 节 如 磁 选 、 振 动 分 离 以 及 溶液 浸出 回 
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收 具有 决定 性 的 影响 。 同 样 ， 振 动 分 离 中 床 深 、 频率 和 振幅 等 工艺 参数 影响 着 
分 层 效率 以 及 相似 材料 的 富 集 程度 ， 对 实现 金属 与 非 金属 的 分 离 、 相 似 金 属 材 
料 的 富 集 以 及 后 续 溶 液 浸出 也 部 具有 决定 性 的 意义 。 

因此 ， 需 要 研究 并 确定 废旧 手机 自动 回收 处 理 过 程 中 的 机 械 、 物 理 和 化 学 
方法 等 的 关键 过 程 参数 及 其 对 各 个 环节 以 及 整体 回收 效率 的 影响 ,建立 并 应 用 
相关 影响 因素 模型 。 














外 7.5 其 他 资源 节约 型 设计 


7.5.1 轻 量化 设计 


1. 概述 

轻 量化 设计 的 目的 是 : 也 节约 材料 ; @ 通 过 减少 使 用 材料 ,减轻 产 品 的 重 
量 ， 使 之 在 运动 过 程 中 节能 、 高 速 和 安全 。 对 于 一 些 有 运动 部 件 的 产品 ， 可 以 
通过 轻 量化 设计 降低 运动 部 件 的 重量 ， 实 现 产品 使 用 过 程 中 的 节能 。 例 如 ， 减 
轻 汽车 的 重量 ， 可 以 提高 燃油 经 济 性 、 车 辆 控制 稳定 性 、 磁 撞 安全 性 和 操控 性 
等 ， 还 可 以 减少 废气 排放 量 和 噪声 污染 。 研 究 表明 ， 若 汽车 整 车 重量 降低 10% ， 
则 燃油 效率 可 以 提高 6% ~8% 。 

奥迪 汽车 应 用 LCA 指导 汽车 的 轻 量 化 设计 ， 通 过 对 比 前 后 代 车 型 证 明 : 一 
方面 ， 新 轿车 模型 在 所 有 环境 表现 方面 均 优 于 其 前 身 ; 另 一 方面 ， 尽 管 轻 量化 
设计 需要 消耗 更 多 的 能 源 ， 但 是 可 以 迅速 由 其 使 用 阶段 的 环境 节约 量 抵消 ,1 

2. 汽车 轻 量 化 技术 案例 

以 我 国 自主 品牌 汽车 为 例 ， 轿 车 的 自 载 质量 比 发 达 国 家 同类 轿车 平均 重 
8% ~10% ， 商 用 车 平均 重 10% ~15% ; 载 质量 为 40t 的 牵引 车 ，Volvo FE 的 整 
质量 为 7. 69 吨 ， 而 我 国 同类 车 型 整备 质量 为 9. 93t， 其 整备 质量 超过 Volvo FE 
整备 质量 20% 。 又 如 ， 同 等 起 重 吨位 的 国产 起 重 设备 的 总 重量 比 德国 同类 产品 
高 出 40% 以上。 

(1) 案例 1: SUV 轻 量 化 

清华 大 学 针对 陆风 X6、X8 提出 了 基于 能 量 流 的 耗 能 产品 节能 节 材 设计 方 
法 : 在 车 体 空 间 增 大 的 情况 下 ，X8SUV 车 身 质量 控制 在 380kg ( 比 X6SUV 减少 
25kg) ， 可 以 降低 油耗 2% ， 碰 撞 安 全 性 达到 了 C-NCAP 四 星 级 要 求 。 
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(2) 案例 2: 卡车 轻 量 化 ” 

卡车 的 轻 量化 是 一 个 繁 元 复杂 的 系统 工程 ， 其 涉及 整 车 、 发 动机 和 悬 架 等 
各 个 领域 ， 甚 至 包括 新 材料 及 新 技术 的 应 用 。 可 以 采用 高 强度 合金 车 架 、 橡 胶 
巧 架 和 铝 合 金 外 这 变速 器 等 新 技术 及 新 材料 实现 卡车 的 轻 量 化 。 

(3) 案例 3: 飞机 轻 量化 

目前 在 飞机 制造 中 越 来 越 多 地 采用 轻型 复合 材料 ， 以 便 提高 效率 、 降 低 油 
耗 。 例 如 ， 波音 787 的 复合 材料 的 重量 比例 达到 50% ， 可 以 提高 燃油 效率 20% 。 
复合 材料 具有 多 种 优势 ， 重 量 轻 是 其 最 显著 的 优势 ， 与 常规 材料 相 比 可 以 使 飞 
总 重量 减少 15% ~30% 。 
(4) 案例 4: 集装箱 轻 量 化 

中 集 开 发 出 了 轻型 集装箱 ,减轻 了 产品 自重 ,节约 了 大 量 材 料 。 其 中 ， 高 
强度 轻型 干货 集装箱 在 保证 强度 要 求 的 基础 上 ， 自 重 减轻 5% ， 材料 节约 5% ， 
有 利于 客户 节约 能 源 和 提高 货物 装载 量 。 在 50m 的 液体 储 饶 设计 中 ， 采 用 不 锈 
钢 强 化 技术 可 以 减少 30% 的 不 锈 钢板 材 使 用 量 。 


7.5.2 面向 产品 寿命 的 设计 


1. 产品 长 寿命 设计 

产品 的 安全 使 用 寿命 是 产品 价值 的 重要 体现 。 延 长 产品 的 安全 使 用 寿命 是 
产品 设计 的 目标 之 一 ， 即 产品 长 寿命 设计 。 

长 寿命 设计 的 关键 是 对 产品 使 用 寿命 和 可 能 的 破坏 准确 分 析 预 测 ， 主 要 方 
法 有 基于 疲劳 力学 的 安全 寿命 分 析 、 基 于 断裂 力学 的 损伤 容 限 耐久 性 分 析 、 材 
料 客观 性 能 指标 的 试验 测定 、 制 造 和 加 工 工艺 质量 的 评估 以 及 载荷 谱 和 环境 谱 
的 编制 等 。 

对 于 机 电 产 品 ， 除 了 机 械 疲劳 破坏 之 外 ， 电 子 元 件 的 疲劳 、 控 制 开 关 的 电 
接触 疲劳 、 运 动 部 件 的 磨损 以 及 腐蚀 环境 中 部 件 的 剥蚀 等 都 对 产品 的 安全 使 用 
寿命 产生 影响 。 

2. 产品 经 济 寿命 设计 

产品 经 济 寿 命 设计 的 目的 是 在 安全 寿命 预测 的 基础 上 ， 通 过 制定 合理 的 检 
测 、 维 修 、 更 换 零 部 件 和 再 制造 等 计划 ， 保 障 设备 运行 的 经 济 性 。 根 据 经 济 寿 
命 设计 原则 ， 易 损 零 部 件 应 设计 为 可 以 更 换 部 分 ， 不 可 以 更 换 的 主体 或 高 值 核 
心 部 件 应 按 “ 等 寿命 ”原则 设计 ， 一 些 关键 的 安全 薄弱 环节 应 设计 为 可 以 检测 
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和 便于 维修 的 。 

产品 经 济 寿 命 设计 需要 在 延长 产品 寿命 带 来 的 好 处 与 延长 产品 寿命 需要 的 
成 本 之 间 进 行 平衡 。 

3. 产品 等 寿命 设计 

“等 寿命 设计 ” 意 为 产品 生命 周期 与 其 价值 成 正比 ， 即 一 件 产品 如 果 预 计 寿 
命 为 5 年 ， 那 么 从 它 的 选材 、 设 计 、 制 作 到 销售 都 应 该 以 5 年 为 基础 ， 任 何 一 个 
环 广 的 支出 超出 5 年 都 算是 浪费 。 























案例 1: 宜家 家 居 的 产品 预算 、 信 价 和 使 用 年 限 基本 是 成 正比 的 。 从 工 
业 设 计 的 角度 来 讲 ， 这 种 做 法 能 最 大 限度 地 减少 过 剩 与 浪费 ， 也 能 有 效 地 
降低 企业 成 本 ， 一 举 两 得 。 

案例 2: 日 本 汽车 采用 “等 寿命 设计 ”， 在 开始 的 5 ~6 年 内 维修 率 很 
低 ， 但 是 到 一 定 的 时 间 后 ， 所 有 的 配件 就 差不多 同时 报废。 


7.5.3 面向 少 无 切削 加 工 的 设计 


1. 概述 

少 无 切 前 加 工 ， 又 称 少 无 切 悄 加 工 或 精确 成 形 工艺 ， 是 机 械 制造 中 用 精确 
成 形 工艺 制造 零件 的 方法 。 少 无 切削 加 工 的 优点 如 下 。 

1) 减少 原材料 的 消耗 。 传 统 的 生产 工艺 最 终 大 多 应 用 切削 加 工 方法 来 制造 
有 精确 的 尺寸 和 形状 要 求 的 零件 ， 在 生产 过 程 中 坯料 质量 的 30% 以 上 变 成 切 届 。 
这 不 仅 浪 费 大 量 的 材料 和 能 源 ， 而 且 占 用 大 量 的 机 床 和 人 力 。 采 用 少 无 切削 加 
工 ， 工 件 不 需要 或 只 需要 少量 切削 加 工 即 可 完成 机 械 零 件 ， 可 以 大 大 节约 材料 、 
设备 和 人 力 。 

2) 减少 能 源 的 消耗 。 产 品 使 用 的 原材料 越 多 ， 则 其 在 生产 过 程 和 运转 过 程 
中 消耗 的 能 量 也 就 越 多 。 

少 无 切 前 加 工 工艺 包括 精密 锻造 、 冲 压 、 精 密 和 铸造、 粉末 冶金 以 及 工程 塑 
料 的 压 塑 和 注塑 等 。 型 材 改 制 ， 如 型 材 和 板材 的 焊接 成 形 ， 有 时 也 被 归 入 人 少 无 
切 前 加 工 。 

与 传统 工艺 相 比 ， 少 无 切削 加 工具 有 显著 的 技术 经 济 效益 ， 能 够 实现 多 种 
冷 热 工 艺 综合 交叉 和 多 种 材料 复合 选用 ， 将 材料 与 工艺 有 机 地 结合 起 来 ,不仅 
可 以 节约 传统 毛坯 制造 时 的 能 耗 和 物耗 ， 也 可 以 大 大 减少 产品 的 制造 周期 和 生 
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产 费用 。 

2. 少 无 切削 加 工 方法 

少 无 切削 加 工 主要 是 通过 精 铸 、 精 锻 、 冷 挤 和 粉末 冶金 等 加 工 方法 获得 零件 
或 精 坏 。 少 无 切削 加 工具 有 显著 的 技术 经 济 效益 。 少 无 切削 加 工 方法 见 表 7-2。 


表 7-2 少 无 切削 加 工 方 法 





































































































零件 类 型 少 无 切削 加 工 方法 re 
材料 利用 率 大 大 提高 ， 甚 至 完全 不 需要 
螺栓 、 螺 母 和 机 械 配件 | ” 挤 压 、 冷 铂 、 接 丝 等 。 | ， 便 材料 利用 率 大 天 提 高， 甚至 完全 个 需要 切 
前 ;批量 要 大 
与 普通 铸造 相 比 ， 制 件 质量 提高 ， 且 可 以 基本 
如 合金 件 人 金属 模压 力 铸造 : ， 
锅 合 爹 金属 模压 力 匆 ea 
精密 次 轮 等 粉末 冶金 可 以 制造 高 强度 、 高 密度 的 机 械 堆 件 
工程 妆 料 件 压 表 和 注 盟 强度 高 、 容 易 成 型 ， 基 本 上 没有 加 工作 量 
钢 -烧结 铜 合金 双 粉 未 烧结 成 形 才 和 铀 会 会 村 料 也 挛 均 控 1 > 
ee 粉末 烧结 、 摆 轧 成 形 | ”钢材 和 铜 合金 材料 的 利用 率 均 接 近 百 分 之 E 
铸造 件 、 锻 压 件 精密 竺 造 、 精 密 银 压 。 | ”提高 精度 、 减 少 加 工 余 量 ， 实 现 毛 环 精 化 














改变 了 过 去 整体 铸造 、 整 体 锻造 的 传统 结构 ， 
使 构件 重量 大 大 减轻 
保障 质量 ,减少 材料 与 能 源 消耗 提升 制造 


速度 


构件 焊接 











高 精度 工件 高 速 切削 








7.5.4 面向 3D 打印 的 设计 


1. 3D 打印 技术 概述 "” 

3D 打印 (3D Printing) ， 又 称 增 量 制造 ( Additive Manufacturing，AM)、 增 
材 制 造 ， 快 速 原型 制造 ( Rapid Prototyping) 和 实体 自由 制造 (Solid Freeforming 
Fabrication ) ， 是 采用 材料 逐渐 累加 的 方法 制造 实体 零件 的 技术 。 相 对 于 传统 的 
材料 去 除 方法 一 切削 加 工 技 术 ， 该 方法 是 一 种 “ 自 下 而 上 ” (Bottom-up) 的 
制造 方法 。 该 技术 不 需要 传统 的 刀具 、 夹 具 和 多 道 加 工 工序 ， 只 在 一 台 设 备 上 
就 可 以 快速 而 精密 地 直接 制造 出 任意 复杂 形状 的 零件 ， 从 而 实现 “自由 制造 ”， 
解决 了 许多 过 去 难以 制造 的 复杂 结构 零件 的 成 形 问题 ， 并 且 大 大 减少 了 加 工 工 
序 ， 缩 短 了 加 工 周 期 。 而 且 越 是 复杂 结构 的 产品 ， 其 优越 性 越 显著 。 

3D 打印 原理 与 不 同 的 材料 和 工艺 结合 形成 了 许多 不 同 种 类 的 3D 打印 设备 ， 
目前 已 经 达到 20 多 种 。 

离散 -堆积 是 3D 打印 的 基本 原理 。 在 3D 打印 过 程 中 ， 首 先 需 要 将 产品 在 计 
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算 机 中 离散 为 成 千 上 万 个 微 单元 ， 然 后 设备 再 在 计算 机 控制 下 将 微 单元 堆积 起 
来 ， 最 终 完成 实物 产品 。 目 前 最 常见 的 离散 方式 是 分 层 ， 即 将 三 维 的 产品 分 成 
很 多 个 薄 层 ， 然 后 再 逐 层 制造 直到 完成 产品 。 分 层 越 细 ， 制 造 精度 越 高 。3D 打 
印 “ 从 无 到 有 ”的 制造 方式 使 材料 得 到 最 大 程度 的 利用 。 

离散 -堆积 原理 使 得 复杂 三 维 结构 的 制造 变 得 更 加 简化 和 精确 ， 也 使 制造 方 
法 不 再 与 结构 的 几何 特征 密切 联系 ， 人 们 制作 产品 不 再 受到 加 工 手 段 的 限制 。 

上 述 这 些 特征 使 得 3D 打印 有 着 更 加 广阔 的 应 用 前 景 ， 并 将 深刻 改变 未 来 人 
类 的 生产 生活 。 

由 于 目前 3D 打印 受制 于 材料 ， 因 此 能 够 制造 的 零件 和 产品 有 限 ， 并 且 制 造 
成 本 大 多 比较 高 ， 这 意味 着 其 生命 周期 的 资源 消耗 还 比较 高 。 随 着 材料 技术 和 
3D 打印 技术 的 发 展 ，3D 打印 适用 的 范围 将 越 来 越 宽 。 

2. 面向 3D 打印 的 设计 

目前 的 产品 设计 方法 还 是 面向 传统 的 减 量 制造 方法 ， 而 3D 打印 技术 的 出 
现 ， 对 产品 设计 方法 提出 了 新 的 要 求 。3D 打印 技术 对 产品 设计 的 主要 影响 
如 下 1 

(1) 支持 产品 创新 

3D 打印 技术 受到 的 限制 少 ， 制 造 快 速 ， 可 以 激发 用 户 的 创新 能 力 。 同 时 ， 
3D 打印 支持 协同 创新 ， 尤 其 是 用 户 参 与 创新 ， 提 高 创新 效率 。 

(2) 支持 大 批量 定制 

3D 打印 最 适用 于 单 件 定制 产品 的 制造 。 因 为 不 需要 制造 模具 和 工装 等 ， 其 
在 制造 速度 方面 已 经 具有 明显 优势 ， 但 是 目前 在 成 本 方面 还 没有 优势 。 

(3) 节约 资源 "1 

美国 的 一 些 环保 人 士 对 3D 打印 技术 和 传统 制造 行业 的 碳 足 迹 进 行 了 深入 的 
分 析 和 对 比 ， 研 究 表明 : 

1) 制造 过 程 能 耗 。 与 传统 制造 工艺 相 比 ， 制 造 相 同 重量 的 汽车 零 部 件 ， 目 
前 的 3D 打印 技术 耗 电 量 是 传统 机 械 加 工 耗 电量 的 10 倍 以 上 。 

2) 产品 使 用 过 程 的 能 耗 。 例 如 ， 一 些 产 品 内 部 管道 的 转弯 处 ， 用 传统 加 工 
方法 无 法 得 到 光滑 的 圆 狐 ，3D 打印 技术 则 可 以 解决 这 一 问题 ， 从 而 提高 了 流体 
通过 管道 转弯 处 的 效率 ， 节 约 了 能 源 。 又 如 ，3D 打印 技术 可 以 制造 出 结构 紧 
次、 整体 性 好 的 零 部 件 ， 实 现 产 品 的 轻 量 化 ， 减 少 产品 在 运动 中 的 能 耗 。 

3) 运输 过 程 的 能 耗 。3D 打印 制造 可 以 使 生产 本 地 化 ， 就 近 取 材 并 生产 ， 
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减少 在 运输 过 程 中 化 石 燃料 能 源 的 污染 和 浪费 。 

4) 减少 零 部 件数 量 。 3D 打印 技术 可 以 大 幅度 减少 零 部 件数 量 ， 降 低 了 零 部 
件 在 制造 中 运输 、 管 理 等 的 能 

5) 节约 材料 。 激 光 型 3D 打印 机 相 比 于 注塑 机 节约 65% 的 原材料 。 使 用 金 
属 材 料 进 行 3D 打印 比 传统 金属 加 工 工艺 更 加 有 优势 ， 几 乎 所 有 过 程 剩 余 的 金属 
粉末 都 可 以 回收 再 利用 。 例 如 ， 使 用 传统 工艺 制造 一 个 1lkg 的 汽车 零件 有 可 能 消 
耗 15kg 以 上 的 金属 原材料 ， 这 是 3D 打印 技术 耗材 的 数 十 倍 。 

6) 材料 的 局 限 性 较 大 。 目 前 3D 打印 还 主要 限于 塑料 ， 由 于 塑料 不 容易 分 
解 ， 这 对 环境 保护 不 利 。 因 此 ， 研 发 可 替代 塑料 材质 的 新 型 可 降解 环保 材料 成 
为 3D 打印 技术 可 持续 发 展 的 一 个 重要 任务 。 生 产 3D 打印 所 需 原材料 的 最 关键 
的 技术 环节 是 如 何 将 原始 材料 打 麻 成 符合 产品 精度 和 质地 要 求 的 颗粒 状 物质 ， 
同时 ， 配 合 与 之 相 适 应 的 黏合 剂 ， 两 者 共同 作用 下 通过 物理 激光 或 化 学 等 工艺 
方法 生产 所 需 材 质 的 产品 。 未 来 3D 打印 技术 可 以 通过 两 条 途径 增强 自身 的 环保 
竞争 优势 : 中 通过 研制 新 型 可 再 生 材 料 替 代 非 环保 材料 “石油 基 ” 塑 料 。 
目前 较 成 功 的 新 材料 是 一 种 名 为 “植物 基 ” 的 绿色 环保 打印 塑料 ， 其 中 大 豆 塑 
料 或 生物 降解 塑料 (PLA) 都 是 不 错 的 选择 ， 这 些 新 材料 不 但 具有 传统 “石油 
基 ” 塑 料 的 优质 特性 ， 而 且 由 于 它们 自身 均 属 于 水 溶性 的 材质 ， 使 其 具有 可 以 
反复 用 水 擦洗 的 特殊 性 能 ， 名 研发 可 以 将 现 有 塑料 拆 解 重组 为 全 新 的 可 再 生 的 
绿色 环保 塑料 。 目 前 科学 家 研制 出 一 种 可 用 于 3D 打印 的 可 再 生 塑 料 纤维 ， 它 的 
原材料 便 来 源 于 人 们 日 常生 活 中 的 废旧 家 用 塑料 制品 。 

总 之 ， 目 前 的 3D 打印 技术 虽然 能 够 节约 材料 ， 但 是 还 不 能 够 节约 能 源 ， 
此 在 节约 能 源 这 方面 需要 继续 深入 研究 和 完善 。 

3. 3D 打印 的 案例 : 
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案例 1: 3D 打印 汽车 。2013 年 ， 世 界 首 辆 “3D 打印 汽车 ”原型 机 Ur- 
bee 问世 。 新 版 本 的 Urbee2 只 需要 50 个 3D 打印 的 零 部 件 即 可 ， 而 传统 标 
准 汽车 则 是 由 上 千 个 零 部 件 组 装 而 成 。 虽 然 它 的 单 航 发 动机 制 动 功率 只 有 8 
马力 ， 但 是 由 于 其 采用 了 熔融 沉积 的 技术 ， 使 汽车 结构 轻 鼻 并 且 坚 固 ， 体 
积 小 巧 并 且 稳 定 ， 因 此 最 高 巡航 速度 可 达 112km/h。 另 一 个 最 大 的 优点 是 
节能 环保 性 。Urbee 的 制造 宗旨 是 用 最 少 的 能 耗 完成 最 长 的 行车 距离 ， 同 时 
尽 可 能 减少 制造 过 程 中 对 原材料 的 浪费 。Urbee2 利用 3D 打印 技术 实现 的 资源 
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节约 主要 体现 在 : 中 前 保险 杠 设计 : 为 了 增加 其 安全 性 能 ， 需 要 在 其 内 部 
填充 支撑 结构 ，3D 打印 材料 多 样 性 的 特质 使 设计 师 可 以 选择 一 种 坚硬 但 是 
却 很 脆 的 材料 和 一 种 不 是 很 坚硬 但 是 却 很 有 弹性 的 材料 进行 融合 、 交 织 ， 
生成 一 种 类 似 人 体 骨 骼 的 全 新 材料 ， 既 十 分 坚硬 又 有 良好 的 韧性 。@ 回 部 分 
内 部 支撑 材料 为 可 回收 性 环保 塑料 ， 在 节能 环保 方面 有 了 新 的 尝试 和 探索 。 

一 一 赵 婧 .3D 打印 技术 在 汽车 设计 中 的 应 用 研究 与 前 景 展望 [1D]. 太 
原理 工大 学 ，2014. 


案例 2: 3D 打印 赛车 。 这 辆 赛车 是 由 比利时 的 16 名 工程 师 在 2012 年 
制造 出 来 的 世界 第 一 辆 全 尺寸 3D 打印 赛车 ， 并 且 已 经 在 德国 的 霍 根 海 姆 赛 
道成 功 完成 测试 。 从 车 体外 壳 设 计 到 打印 出 整个 车 身 部 分 ， 只 花费 了 短 短 3 
周 时 间 。 该 赛车 仅 需 短 短 4 秒 钟 就 可 以 将 时 速 从 零 提 升 至 96 公里 ， 并 且 最 
高 时 速 可 以 达到 141 公里 。 资 源 节约 主要 体现 在 : 中 打印 出 车 身 左 右 两 个 
侧 箱 内 部 结构 复杂 的 冷却 通道 系统 ， 并 在 汽车 左 侧 打印 出 一 个 位 于 散热 片 
和 扩散 器 之 后 的 喷嘴 ， 使 气流 穿 过 散热 片 ， 从 而 使 赛车 的 冷却 效果 和 空气 
流动 性 达到 最 佳 状 态 ， 同 时 也 有 效 地 阻止 了 灰 生 和 水 进入 发 动机 内 部 。 
@) 改 良 了 电动 驱动 设备 ， 有 效 减 少 了 碳 排放 量 。@@ 在 打印 过 程 中 运用 了 生 
物 合成 的 环保 材料 等 。 

一 一 赵 婧 .3D 打印 技术 在 汽车 设计 中 的 应 用 研究 与 前 景 展望 [D]. 太 
原理 工大 学 ，2014. 


四 7.6 资源 节约 型 设计 的 透明 公平 环境 和 原则 

在 对 各 种 资源 节约 型 设计 方法 进行 研究 的 基础 上 ,结合 新 一 代 信 息 技 术 ， 
提出 资源 节约 型 设计 的 透明 公平 环境 和 原则 。 
7.6.1 面向 资源 节约 型 设计 的 透明 公平 的 环境 


在 开展 资源 节约 型 设计 时 ， 需 要 通过 如 下 的 方法 ， 
促进 资源 节约 型 设计 的 健康 发 展 。 
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其 透明 性 和 公平 性 ， 
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1. 材料 节约 型 设计 的 合理 化 

材料 节约 型 设计 并 不 是 节约 材料 越 多 越 好 ， 而 是 需要 合理 的 材料 节约 。 

问题 : 

目前 设计 人 员 在 材料 节约 方面 往往 注重 局 部 利益 。 例 如 ， 在 产品 设计 中 片 
面 追 求 使 用 便宜 的 、 低 档 的 材料 ， 或 者 减少 一 些 材 料 的 使 用 量 ， 以 节约 产品 的 
制造 成 本 。 

对 策 : 

1) 材料 节约 效益 透明 化 。 过 度 节 约 材料 ， 可 能 会 带 来 产品 使 用 寿命 缩短 、 
产品 故障 增加 等 问题 ， 从 整个 产品 生命 周期 看 ， 并 没有 起 到 节约 材料 的 效果 ， 
反而 造成 更 大 的 浪费 。 通 过 开展 LCA， 帮 助 员工 考虑 材料 节约 的 全 局 化 和 合理 
化 ,考虑 产品 生命 周期 全 过 程 的 材料 节约 ， 实 现 产 品 生命 周期 成 本 最 低 化 。 

2) 通过 设计 标准 和 设计 手册 规范 材料 节约 。 要 让 员工 了 解 ， 设 计 的 产品 首 
先是 要 满足 用 户 的 需要 ， 在 此 基础 上 才 考虑 材料 节约 的 问题 ， 不 能 本 未 倒置 。 

3) 对 合理 节约 材料 的 员工 给 予 公平 的 激励 。 

2. 资源 节约 型 设计 效益 的 透明 化 

资源 节约 型 设计 不 仅 有 社会 效益 ， 还 有 经 济 效益 ， 明 确 这 些 效益 就 可 以 促 
进 资源 节约 型 设计 的 发 展 。 

问题 和 

资源 节约 型 设计 的 经 济 效益 体现 在 产品 全 生命 周期 中 ， 如 产品 使 用 能 耗 的 
降低 、 产 品 维修 成 本 的 减少 等 ， 而 设计 人 员 往 往 对 此 并 不 知情 ， 在 产品 设计 中 
对 此 的 关注 度 不 够 ， 领 导 也 不 够 重视 。 

对 策 : 

1) 资源 节约 与 减少 产品 生命 周期 成 本 的 相关 性 透明 化 。 如 果 设 计 人 员 清 楚 
地 知道 节约 资源 能 够 有 效 地 减少 产品 生命 周期 成 本 ， 帮 助 提 高 企业 的 产品 竞争 
力 ， 那 么 他 就 会 更 加 努力 地 进行 资源 节约 型 设计 。 因 此 ， 产 品 生 命 周 期 成 本 的 
透明 化 有 助 于 提高 资源 节约 型 设计 能 

2) 基于 效益 的 企业 激励 公平 化 。 减 少 产品 生命 周期 成 本 ， 不 仅 可 以 为 用 户 
节约 成 本 ,也 可 以 通过 增加 企业 产品 苋 争 力 、 文 持 企业 开展 产品 服务 等 ， 为 企 
业 带 来 效益 。 企 业 根 据 节 约 资源 产生 的 效益 给 予 员 工 相 应 激励 。 这 需要 通过 产 
品 生命 周期 成 本 透明 化 和 建立 相应 的 奖惩 制度 帮助 实现 。 资 源 节约 的 行为 不 仅 
是 直接 的 ， 如 设计 了 资源 节约 的 产品 ; 也 可 以 是 间接 的 ， 如 提出 资源 节约 的 
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建议 。 

3) 基于 透明 公平 的 市 场 机 制 的 激励 公平 化 。 通 过 透明 公平 的 市 场 机 制 对 资 
源 节 约 型 企业 进行 激励 ， 因 为 节约 资源 能 够 降低 产品 成 本 ， 提 高 产品 的 市 场 兖 
争 力 。 

3. 节能 服务 透明 化 和 公平 化 

材料 节约 主要 是 通过 设计 人 员 的 设计 实现 的 ， 是 一 次 性 的 。 而 耗 能 产品 的 
能 源 使 用 过 程 是 长 期 的 ， 是 与 产品 生命 周期 同步 的 。 因 此 节能 服务 也 是 长 期 的 ， 
这 需要 节能 服务 公司 与 用 户 长 期 的 紧密 合作 。 

问题 . 

节能 服务 公司 与 用 户 往 往 互 不 信任 。 节 能 服务 公司 担心 用 户 燥 账 ， 用 户 在 
了 解 节能 服务 过 程 之 后 ， 觉 得 这 些 事情 自己 也 能 做 ， 不 想 继续 合作 下 去 。 用 户 
还 担心 节能 服务 公司 掌握 自己 的 数据 ， 会 对 自己 有 什么 不 利 。 

对 策 : 

1) 在 开展 能 源 合同 管理 等 节能 服务 时 ， 需 要 使 产品 能 源 使 用 过 程 和 能 源 节 
约 服务 过 程 透明 化 ， 服 务 公司 和 用 户 通过 节能 获得 的 收益 透明 化 、 公 平 化 ， 实 
现 使 用 耗 能 产品 的 用 户 和 节能 服务 公司 的 双语 ， 同 时 取得 较 好 的 社会 效益 。 

2) 服务 公司 要 让 用 户 觉得 在 耗 能 产品 的 远程 监控 诊断 和 维修 方面 ， 专 业 的 
服务 公司 要 比 用 户 自 己 做 得 好 ， 要 让 用 户 放心 。 

4. 能 源 管 理 的 智能 化 '* 

新 一 代 信息 技术 的 发 展 ， 尤 其 是 物 联 网 、 大 数据 的 发 展 ， 使 能 耗 设备 具有 
越 来 越 多 的 智能 ， 不 仅 可 以 感知 自己 的 能 耗 情 况 ， 还 可 以 感知 外 部 环境 。 

问题 : 如 何 实现 能 源 管理 的 智能 化 ? 

对 策 : 

1) 能 耗 设 备 的 智能 化 。IBM 提出 的 智能 电网 ， 就 是 通过 传感器 、 物 联网 实 
现 各 种 能 耗 设备 〈 包 括 智能 家 电 ) 的 智能 化 ， 它 们 能 够 感知 电网 的 实时 用 电 情 
况 和 电价 ， 在 用 电 高 峰 和 电价 高 的 时 候 少 用 电 ， 在 用 电 低 谷 和 电价 低 的 时 候 多 
用 电 ， 既 节约 了 用 电 成 本 ， 又 提高 了 电网 负荷 的 稳定 性 。 

2) 企业 能 耗 透明 化 和 节能 智能 化 。 利 用 能 源 管理 系统 对 工厂 的 各 个 能 耗 系 
统 进行 监控 和 管理 ， 通 过 网 络 实时 收集 能 耗 数 据 ， 通 过 对 设备 自身 的 行为 监测 ， 
使 设备 能 耗 信 息 透 明 化 ， 通 过 大 数据 分 析 并 改善 那些 浪费 能 源 的 行为 ， 找 到 节 
能 的 途径 。 并 按照 工厂 计划 生产 ， 根 据 需要 实时 做 出 调整 ， 确 保 所 有 的 能 耗 设 
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备 都 在 最 优 效 率 的 状态 下 运行 。 例 如 ， 当 前 汽车 车 身 激光 焊接 生产 线 运 行 具有 
间 欣 性 。 间 向 期 内 各 种 设备 的 能 耗 占 总 能 耗 的 12% 。 通 过 生产 信息 大 数据 预测 
分 析 ， 可 以 采用 “网 络 唤醒 模式 ”， 精 准 调度 ， 可 以 大 幅 减 少 间 吹 期 内 能 

3) 能 源 管理 大 系统 透明 化 。 通 过 新 一 代 信 息 技术 ,实现 人 -人 、 人 - 物 、 物 - 
物 的 网 络 协 同 ， 整 合生 产 资源 数据 、 生 产 环境 数据 、 外 部 气象 数据 、 电 网 数据 
以 及 市 场 数 据 等 ， 并 进行 统一 的 数据 分 析 ， 调整 设 备 负 荷 ， 平衡 生产 调度 计划 ， 
使 企业 能 源 管理 系统 成 为 一 个 有 机 的 整体 ， 大 幅 提 升 生产 效率 ， 实 现 节 能 减 排 。 

5. 节能 减 排 全 员 化 

节能 减 排 是 绿色 制造 中 最 重要 的 任务 ， 雾 者、 温室 效应 和 能 源 危 机 等 都 与 
此 相关 。 节 能 减 排 涉 及 范围 宽广 ， 几 乎 覆盖 每 一 位 员工 和 每 一 台 设 备 。 

问题 : 

节能 减 排 与 企业 每 一 位 员工 都 有 关 ， 如 何 调动 大 家 节能 减 排 的 积极 性 ? 

对 策 : 

1) 员工 节能 减 排 透明 化 。 员 工 在 企业 工作 中 都 会 涉及 能 耗 。 一 方面 依靠 广 
大 员工 协同 分 析 并 改善 能 耗 装 备 和 能 耗 过 程 ， 找 到 能 耗 装 备 和 过 程 节 能 的 途径 ， 
鼓励 员工 提出 节能 减 排 的 合理 化 建议 , 确保 所 有 的 能 耗 装 备 都 在 最 优 效 率 的 状 
态 下 运行 。 另 一 方面 利用 物 联 网 技术 监控 能 耗 装备 和 能 耗 过 程 ， 实 时 收集 能 
数据 ， 使 各 个 场地 和 设备 的 用 能 情况 透明 化 ， 进 行 大 数据 分 析 比 较 ， 帮 助 员工 
挖掘 节能 潜力 ， 并 且 节 能 有 奖 。 

2) 员工 责 权 利 统一 化 。 对 员工 优化 能 耗 装 备 和 能 耗 过 程 的 贡献 进行 公平 的 
激励 ， 充 分 发 挥 每 一 个 人 的 节能 减 排 积极 性 。 例 如 ， 浙 江 春 江 轻 纺 集 团 在 每 台 
设备 上 安装 电表 并 联网 ， 将 节 电 作为 一 项 绩效 指标 进行 统计 考核 。 此 后 ， 设 备 
空转 现象 大 幅 减少 ， 节 电 效 果 非 常 明显 。 

6. 协同 模块 化 设计 的 透明 化 和 公平 化 

互联 网 技术 ， 尤 其 是 Web2.0 技术 的 发 展 ， 使 得 企业 可 以 在 互联 网 环境 中 方 
便 地 开展 协同 模块 化 设计 。 

问题 . 

模块 化 需要 集成 许多 专家 的 知识 ， 并 得 到 大 家 的 认可 ， 因 此 需要 开展 面向 
绿色 制造 的 协同 模块 化 。 但 是 由 于 大 范围 的 协同 模块 化 比较 难 ， 传 统 的 方法 又 
费用 高 、 周 期 长 、 参 与 者 较 少 ， 导 致 模块 化 的 作用 有 限 。 

对 策 : 
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1) 基于 Web2.0 的 协同 模块 化 。 利 用 Web2. 0 开展 协同 模块 化 ， 并 由 大 家 
评价 ， 从 众多 候选 模块 中 投票 选 出 最 佳 模型 。 

2) 模块 贡献 激励 透明 公平 化 。 对 员工 和 企业 参与 模块 化 工作 的 全 过 程 进行 
记录 、 统 计 和 分 析 ， 并 在 此 基础 上 给 予 透 明 公 平 的 激励 。 

3) 模块 化 协同 设计 和 制造 的 自 组 织 优 化 。 利 用 零件 库 等 基于 互联 网 的 模块 
化 产品 平台 (如 零件 库 Transparts) 中 的 大 数据 进行 模块 化 。 在 模块 化 产品 平台 
中 模块 的 使 用 次 数 是 透明 的 ， 用 户 反 馈 意 见 也 是 透明 的 。 用 户 可 以 快速 了 解 哪 
些 零 部 件 应 该 成 为 通用 模块 。 模 块 的 生产 企业 也 会 根据 这 些 统计 数据 ， 推 荐 用 
户 尽 可 能 采用 通用 模块 ， 因 为 这 些 模块 批量 大 ， 是 专业 化 生产 的 ， 成 本 低 。 而 
专用 模块 生产 所 需 资 源 多 、 成 本 高 。 因 此 ， 最 终 会 形成 一 种 基于 零件 库 的 模块 
化 协同 设计 和 制造 的 自 组 织 优化 模式 。 

7. 产品 回收 再 利用 的 透明 化 和 公平 化 

产品 回收 再 利用 可 以 显著 节约 资源 ， 降 低产 品 使 用 成 本 ， 是 一 件 经 济 效 3 
和 社会 效益 同步 提升 的 好 事 。 

问题 : 

产品 回收 再 利用 的 程度 不 同 ， 回 收 再 利用 的 程度 越 高 ， 就 需要 越 多 的 废旧 
产品 信息 、 废 旧 产 品 和 回收 再 利用 的 供需 信息 等 。 这 里 尤其 要 防止 造假 欺骗 。 
例如 ， 有 的 二 手 车 是 事故 车 ， 但 是 车 主 却 特意 隐瞒 。 

对 策 : 

1) 回收 再 利用 产品 信息 透明 化 。 利 用 新 一 代 信息 技术 ， 记 录 并 集成 每 一 种 
产品 的 各 种 数据 以 及 产品 转让 和 需求 数据 ， 主 要 是 产品 在 回收 再 利用 前 后 的 性 
能 、 使 用 情况 、 历 史 维修 情况 和 价格 等 。 这 些 需 要 通过 大 数据 进行 分 析 ， 以 便 
开展 合理 的 梯级 重用 。 例 如 ， 二 手 车 的 数据 还 需要 包括 来 自 交 警部 门 、 保 险 公 
司 和 汽车 维修 站 等 的 数据 ， 并 需要 提供 产品 在 维修 后 的 性 能 测试 数据 ， 以 保护 
消费 者 的 利益 。 

2) 记录 并 集成 每 一 种 产品 及 其 零 部 件 “ 物 尽 其 用 ”的 所 有 数据 ， 尽 可 能 使 
弃 用 的 产品 和 零 部 件 能 够 在 其 他 场合 重用 。 当 产品 彻底 报废 之 后 ， 需 要 通过 逆 
向 物流 进行 回收 、 分 解 处 理 。 这 里 涉及 到 产品 和 零 部 件 的 分 类 、 集 中 存储 、 集 
中 物流 和 处 理 等 大 数据 。 

3) 产品 回收 再 利用 公平 化 。 主 要 体现 在 : 国家 要 鼓励 企业 进行 产品 回收 再 
利用 ， 如 减 税 、 不 要 对 再 制造 产品 (如 再 制造 汽车 ) 提出 苛刻 的 年 限 要 求 等 ; 
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政府 提供 优惠 政策 ， 使 回收 再 利用 过 程 的 所 有 参与 者 都 得 到 实惠 ， 激 励 大 家 形 
成 “节约 光 采 ， 浪费 可 耻 ” 的 价值 观 。 

8. 产品 环境 特性 信息 的 主动 提供 

产品 环境 特性 信息 是 关于 产品 在 制造 、 使 用 和 回收 过 程 中 对 环境 影响 的 信 
息 ， 越 来 越 多 的 用 户 要 求 企业 在 提供 产品 的 同时 ， 也 提供 这 些 信息 。 


























问题 ; 
产品 环境 特性 需要 企业 提供 ， 但 是 企业 往往 不 愿意 提供 。 
对 策 : 





1) 产品 环境 特性 信息 透明 化 。 制 定 法 律 法 规 ， 要求 企业 随 产 品 本 身 提供 产 
品 环境 特性 信息 ; 用 户 也 可 以 通过 手机 扫描 产品 上 的 二 维 码 ， 找 到 企业 产品 的 
环境 特性 信息 及 其 详情 ， 以 确定 产品 的 真 伪 、 保 质 期 和 货源 等 。 








2) 产品 环境 特性 信息 监管 大 众 化 。 用 户 经 常 接触 到 随 产 品 提供 的 产品 环境 
特性 信息 ， 因 此 可 以 依靠 大 众 揭露 某 些 企业 隐瞒 或 造假 的 数据 ， 一 旦 查实 ， 严 





加 处 罚 o 
例如 ， 欧 盟 的 ErP 指令 对 产品 环境 信息 披露 提出 了 要 求 ， 要 求 企业 只 要 有 
可 能 ， 就 应 当 随 产品 本 身 提供 产品 环境 特性 信息 。EzP 指令 要 求 随 产品 提供 的 信 


息 ， 如 图 7-19 所 示 。 
随 产品 提供 的 信息 


产品 安装 、 使 用 | 。 | 产品 报废 后 回收 以 及 产品 
和 维护 的 信息 」 。 | 升级 换代 可 能 性 的 信息 
二 


时 
帮助 用 户 对 产品 的 。 减少 产品 对 环境 的 影响 
各 个 方面 作出 比较 。 并 确保 最 佳 预期 寿命 


图 7-19 ”ExP 指令 要 求 随 产 品 提供 的 信息 




















关于 制造 
过 程 的 信息 








ErP 指令 对 制造 商 提出 : 

1) 制造 商 在 评 佑 的 基础 上 应 建立 产品 的 生态 学 档案 ， 这 些 档 案 基 于 贯穿 产 
品 生命 周期 的 、 以 可 计量 物理 量 表示 的 点 与 环境 相关 的 产品 特性 。 

2) 制造 商 必须 利用 这 些 评估 来 评价 其 他 的 可 选 设计 方案 与 参考 基准 相 比 已 
获得 的 产品 的 环境 性 能 。 

ErP 指令 规定 了 耗 能 产品 的 一 般 生态 要 求 (指令 附录 I) 和 特殊 生态 要 求 
(指令 附录 I) ， 并 据 此 制定 出 具体 产品 的 具体 生态 特征 和 实施 措施 规范 (指令 
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附录 VII) 。 制 造 商 和 欧盟 进口 商 根据 该 具体 规范 调整 自己 的 产品 ， 如 果 符合 要 
求 ， 便 可 以 在 整个 欧盟 市 场 投 放 ， 否 则 将 禁止 其 产品 的 投放 或 受到 相关 惩罚 。 
耗 能 产品 的 具体 衡量 参数 ， 如 图 7-20 所 示 。 


耗 能 产品 的 衡量 参数 
区 We 人 0 汪 Pl 卉 物 || 用 于 处 理 、 es 
攻 We 人 0 汪 pe 人 a 


图 7-20” 耗 能 产品 的 具体 衡量 参数 





























日 本 推出 了 节能 标签 制度 ， 这 是 日 本 政府 为 培养 消费 者 的 节能 意识 而 制定 
的 制度 。 通 过 在 节能 型 家 电 上 贴 上 节能 标签 ， 引 导 居 民 家 庭 购 买 应 用 了 节能 技 
术 的 家 电 。 节 能 标签 上 标注 有 家 电 产 品 节 能 性 相关 信息 ， 在 标签 的 最 下 方 还 要 
写 明 一 年 的 耗 电 费用 ， 使 消费 者 可 以 清楚 地 看 到 购买 节能 家 电 的 益处 。!21 

2016 年 12 月 25 日 ,我 国 国务 院 办 公 厅 关于 印发 《生产 者 责任 延伸 制度 推 
行 方案 》 的 通知 要 求 : 强化 生产 企业 的 信息 公开 责任 ， 将 产品 质量 、 安 全 、 耐 

用 性 、 能 效 和 有 毒 有 害 物 质 含量 等 内 容 作为 强制 公开 信息 ， 面 向 公众 公开 ; 将 

涉及 零 部 件 产品 结构 、 拆 解 、 上 废弃 物 回收 和 原材料 组 成 等 内 容 作为 定向 公开 信 
息 ， 面 向 废弃 物 回收 、 资 源 化 利用 主体 公开 。 

9. 企业 内 产品 质量 管控 的 透明 公平 化 

我 国 的 产品 质量 问题 比较 严重 ， 因 此 《中 国 制造 2025》 特别 提出 了 “质量 
为 先 ”"。 质 量 为 先 ， 产 品质 量 情况 透明 化 更 要 为 先 。 如 果 企 业内 部 产品 质量 管控 
没有 一 种 透明 公平 的 环境 ， 那 么 不 讲 质量 ， 只 讲 数量 的 员工 就 会 占 到 便宜 。 

问题 ; 

企业 的 产品 质量 问题 仅 乱 “头痛 医 头 ， 脚 痛 医 脚 ”的 管控 是 解决 不 了 的 。 
如 果 从 根本 上 解决 ， 就 必须 要 有 系统 的 解决 方法 。 

对 策 : 

1) 员工 工作 质量 评价 透明 公平 化 。 利 用 物 联 网 和 大 数据 对 产品 质量 进行 全 

命 周 期 跟踪 、 评 价 、 统 计 和 分 析 ， 并 依靠 大 众 协同 评价 ， 使 产品 质量 问题 透 

明 化 ,注重 质量 的 员工 将 得 到 奖励 ， 而 不 注重 质量 的 员工 将 受到 告 诚 ， 甚 至 
















































































2) 员工 工作 质量 改进 贡献 透明 公平 化 。 利 用 互联 网 和 大 数据 支持 员工 参与 
产品 质量 改进 过 程 透明 化 ， 员 工 在 产品 质量 改进 过 程 中 的 页 





k 
Bu 
品 

舞 [ 
尝 
滞 
洒 
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献 透明 化 ， 据 此 ， 在 产品 质量 控制 和 改进 中 做 出 贡献 的 员工 将 得 到 奖励 。 

3) 工匠 成 长 环境 透明 公平 化 。 工 匠 精 神 是 指 工匠 对 自己 的 产品 精 雕 细 琢 、 
精益 求 精 、 持 之 以 恒 、 爱 岗 敬 业 、 守 正 创 新 的 精神 理念 。 由 于 要 做 到 完美 必然 
耗 时 长 ， 成 本 高 ， 因 此 产品 价格 也 会 更 高 。 如 果 通 过 互联 网 使 工匠 的 产品 制作 
过 程 透明 化 ， 证 用 户 体 验 到 工匠 的 工作 态度 和 手艺 ， 对 高 质量 的 产品 可 以 追 淹 
到 工匠 的 制作 过 程 ， 那 么 高 质量 和 高 价格 的 产品 就 会 得 到 用 户 的 热 氛 ， 工 匠 的 
辛 苗 也 会 得 到 公平 的 回报 ， 从 而 形成 促进 工匠 成 长 的 环境 。 同时， 社会 和 企业 
对 工匠 的 评价 要 透明 化 和 公平 化 ， 使 真正 的 工匠 得 到 认同 和 尊重 。 

10. 企业 间 产 品质 量 管控 的 透明 公平 化 

由 于 产品 是 由 许多 企业 协同 制造 出 来 的 ， 因 此 质量 问题 成 为 困扰 企业 供应 
链 协同 合作 的 难题 。 如 果 企 业 间 产品 质量 管控 没有 一 种 透明 公平 的 环境 ， 那么 
偷工减料 的 企业 由 于 降低 了 产品 成 本 ， 更 容易 生存 发 展 。 

问题 : 

“ 道 高 一 尺 ， 魔 高 一 丈 ”， 企 业 的 产品 质量 问题 防不胜防 。 在 淘宝 网 上 ， 每 
天 都 有 8 万 人 在 刷 信 用 ， 假 货 、 烂 货 已 经 成 为 制约 淘宝 网 发 展 的 主要 “ 瓶 绒 ”。 

对 策 : 
1) 供应 链 质量 管理 的 透明 公平 化 。 利 用 物 联 网 和 大 数据 对 产品 质量 进行 全 
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生命 周期 跟踪 、 评 价 、 统 计 和 分 析 ， 并 依靠 大 众 协同 评价 ， 使 产品 质 
明 化 。 注 重 质量 的 企业 能 够 获得 更 多 的 订单 ， 而 不 注重 质量 的 企业 将 受到 市 场 
的 惩罚 。 

2) 区 域 质量 联盟 的 透明 公平 化 。 对 于 块 状 经 济 区 域 企 业 ， 需 要 建立 质量 联 
盟 或 标准 联盟 之 类 的 组 织 。 联 盟 组 织 负责 建立 高 于 国家 标准 或 行业 标准 的 产品 
质量 标准 ， 并 要 求 联盟 内 企业 严格 执行 ; 通过 物 联 网 和 大 数据 使 产品 质量 问题 
透明 化 ， 并 进行 有 效 监督 和 奖惩 ， 以 此 提高 区 域 企业 的 产品 质量 ， 进 而 提升 区 
域 品牌 ， 使 联盟 内 的 企业 都 受益 。 

3) 大 众 质量 监督 的 透明 公平 化 。 依 靠 大 众 对 市 场 上 流通 产品 的 质量 进行 监 
督 ， 使 产品 质量 问题 透明 化 ， 并 对 发 现 质量 问题 者 给 予 一 定 的 奖励 。 

4) 品牌 协同 建设 的 透明 公平 化 。 中 国 制造 的 部 分 质量 问题 与 企业 的 价格 战 
有 关 ， 往 往 谁 的 价格 低 谁 就 有 市 场 ， 而 产品 质量 好 往往 成 本 高 ， 在 价格 战 中 就 
会 处 于 劣势 。 用 户 需 要 高 质量 的 产品 ， 品 牌 代表 了 高 质量 ， 可 以 通过 建立 企业 
的 品牌 帮助 用 户 识别 高 质量 的 产品 。 但 是 传统 建设 品牌 的 方式 ， 投 资 大 ， 周 期 




































































第 7 章 资源 节约 型 产品 生命 周期 设计 


长 ， 一 般 中 小 企业 负担 不 起 。 利 用 新 一 代 信息 技术 ， 建 立 品牌 协同 建设 的 透明 
公平 环境 ， 可 能 是 一 条 出 路 。 





案例 : 电子 商务 的 发 展 依赖 于 信用 评价 的 完善 。 淘 宝 网 针对 卖家 建立 
了 人 和 气 排 行 榜 (信用 + 成 交 + 流 量 + 收 藏 上 评价 ) 的 游戏 规则 ， 即 谁 的 信 
誉 等 级 最 高 ， 谁 的 网 店 就 会 第 一 个 出 现在 消费 者 面前 。 一 个 信用 度 高 的 网 
店 往往 会 生意 兴隆 ， 而 信用 度 低 的 网 店 则 门庭 冷落 ,很 难 维持 下 去 。 因 此 ， 
就 出 现 了 很 多 专门 为 网 店 “ 刷 信用 ”的 公司 ， 即 “ 炒 信 ”人 公司， 他们 通过 
某 种 手段 提高 网 店 的 信用 等 级 ， 这 样 严重 损害 了 消费 者 的 利益 ， 同 时 也 动 
扬 了 淘宝 网 的 诚信 基石 。 因 此 ，2015 年 淘宝 网 启动 “中 国 质 造 ”项 目 ， 推 
动 国内 主要 产业 带 的 自主 品牌 快速 成 长 。 阿 里 巴巴 对 企业 的 规模 、 生 产 管 
理 经 验 、 品 控 意识 和 研发 团队 等 进行 实地 考核 ， 实 施 实 名 认证 、 二 维 码 追 
漳 等 措施 ， 保 证 每 件 商 品 的 透明 化 : 来 源 可 追溯 ， 去 向 可 查询 。 这 种 透明 
公平 的 品牌 协同 建设 ， 需 要 企业 生产 者、 员工 和 外 部 监管 者 的 积极 参与 。 

一 一 秦 海 波 . “中 国 质 造 ”引领 制造 业 升 级 [N]. 经 济 日 报 ，2016- 
06-30 (1). 


11. 面向 结构 优化 的 透明 公平 化 

2016 年 6 月 20 日 ,国务院 办 公 厅 印发 了 《关于 发 挥 品牌 引领 作用 推动 供需 
结构 升级 的 意见 》。 该 《意见 》 强 调 : 发 挥 品牌 引领 作用 ， 推 动 供需 结构 升级 ， 
激发 企业 创新 创造 活力 ， 促 进 生 产 要 素 合理 配置 ,增加 有 效 供给 ， 提 高 供给 体 
系 的 质量 和 效率 ; 引领 消费 ， 创 造 新 需求 ， 树 立 自主 品牌 消费 信心 ， 满 足 人 们 
更 高 层次 的 物质 文化 需求 ; 促进 企业 诚实 守信 ， 强 化 企业 社会 责任 ,实现 更 加 
和 谐 、 更 加 公平 、 更 可 持续 的 发 展 。 

问题 

在 不 透明 的 市 场 环境 中 ,企业 盲目 生产 ， 就 会 造成 巨大 的 浪费 ; 投机 取 巧 
者 防不胜防 ， 企 业 之 间 协 同 难 ， 如 果 什 么 都 自己 干 ， 就 会 “大 而 全 ”或 “小 而 
全 ”， 导 致 效率 低下 。 

对 策 : 

1) 市 场 环境 的 透明 公平 化 。 利 用 新 一 代 信息 技术 建立 透明 公平 的 市 场 环 
境 ， 使 市 场 需求 和 企业 的 生产 能 力 透 明 化 ， 避 免 育 目 扩展 产能 ， 使 企业 产能 与 
市 场 需求 匹配 ; 使 采用 不 正当 竞争 手段 的 企业 行为 曝光 ， 促 进 企 业 公 平 竞争 。 
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| 造 绿色 发 展 的 必由之路 



































2) 专业 化 分 工 的 透明 公平 化 。 专 业 化 分 工 能 够 显著 降低 产品 成 本 ， 提 高 质 
量 ， 缩 短 交 货 期 。 专 业 化 分 工 的 前 提 是 信息 透明 。 如 果 想 很 容易 地 找到 在 某 专 
业 做 得 最 好 、 诚 信 度 高 的 企业 ， 就 需要 Web 零件 库 (如 Transparts ) 、 基 于 
Web2.0 的 协同 评价 等 的 支持 。 例 如 ， 在 零 部 件 信息 的 透明 公平 环境 中 ， 专 业 做 
得 最 好 、 诚 信和 度 高 的 企业 就 会 有 更 多 的 机 会 。 

3) 分 布 化 企业 的 透明 公平 化 。 企 业 分 布 化 是 未 来 制造 业 的 发 展 趋势 。 在 分 
布 化 企业 模式 中 ， 大 量 的 小 企业 既 彼 此 独立 ， 又 相互 合作 。 小 企业 模式 虽然 有 
助 于 充分 发 挥 企业 创始 人 的 积极 性 和 主动 性 ， 但 是 复杂 产品 的 设计 和 制造 需要 
大 量 的 小 企业 的 协作 ， 新 一 代 信 息 技术 可 以 使 这 一 协作 过 程 透明 化 ， 防 止 企业 
间 协 作 中 的 不 诚信 的 行为 ， 减 少 交 易 成 本 ， 并 通过 市 场 机 制 使 之 公平 化 。 

4) 企业 制造 服务 的 透明 公平 化 。 新 一 代 信 息 技术 支持 制造 企业 朝 着 产品 售 
后 服务 阶段 拓展 ， 通 过 用 户 信息 的 透明 化 、 服 务 过 程 的 透明 化 ， 支 持 企业 从 卖 
产品 向 卖 服务 方向 转变 ， 让 专业 的 服务 由 专业 的 人 来 完成 。 这 不 仅 降 低 了 用 户 
的 产品 使 用 成 本 ， 企 业 还 可 以 获得 更 多 的 用 户 需求 ， 有 助 于 提高 产品 的 设计 能 
力 。 服 务 过 程 的 透明 化 还 能 有 效 防 范 服 务 中 的 不 诚信 的 行为 。 

5) 企业 生产 定制 化 的 透明 公平 化 。 新 一 代 信息 技术 支持 各 级 库存 透明 化 、 
用 户 需求 透明 化 ,支持 制造 企业 从 按 预 测 生产 向 按 订单 生产 方向 转变 ， 将 产品 
库存 转变 为 原材料 或 零 部 件 的 库存 ， 既 要 快速 反应 ， 又 要 降低 库存 和 成 本 。 

面向 资源 节约 型 设计 的 透明 公平 环境 的 主要 内 容 见 表 7-3。 

表 7-3 面向 资源 节约 型 设计 的 透明 公平 环境 的 主要 内 容 




































































序号 | 透明 公平 的 环境 透明 化 的 内 容 公平 化 的 内 容 

材料 节约 型 设 产品 生命 周期 中 材料 节约 的 对 合理 节约 材料 的 员工 给 予 公平 的 
计 的 合理 化 效益 激励 

5 资源 节约 型 设 资源 节约 与 减少 产品 生命 周期 基于 效益 的 企业 激励 ; 基于 透明 市 场 
计 效益 的 透明 化 | 成 本 的 相关 性 的 激励 

产品 能 源 使 用 过 程 和 节能 服务 

节能 服务 透明 | 过 程 ;， 服务 公司 和 用 户 通 过 节能 节能 效益 在 服务 公司 和 用 户 之 间 的 公 

化 和 公平 化 获得 的 收益 ; 服务 公司 的 节能 | 平分 配 ， 用 户 和 服务 公司 的 双赢 
能 力 

4 能 源 管理 的 智 能 耗 设 备 的 能 耗 ; 企业 能 耗 ; 根据 电网 峰 谷 电价 调整 工 况 ;基于 大 
能 化 能 源 管理 大 系统 数据 优化 系统 

3 | 人 员工 节能 减 排 的 行为 和 效益 员工 责 权利 统一 
员 
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( 续 ) 

透明 公平 的 环境 透明 化 的 内 容 公平 化 的 内 容 
协同 模块 化 设 模块 的 使 用 次 数 ; 用 户 反馈 意 
6 | 计 的 透明 化 和 公 | 见 ; 企业 和 员工 在 模块 化 中 的 
平 化 贡献 
产品 回收 再 利 回收 再 利用 产品 的 性 能 、 使 用 有 关 部 门 要 提供 相关 数据 ; 国家 要 鼓 
7 | 用 的 透明 化 和 公 | 情况 、 历 史 维 修 情 况 和 价格 等 ;| 励 产品 回收 再 利用 ; 回收 再 利用 参与 者 

回 ni 


对 
业 















































透明 的 市 场 机 制 调节 : 通用 模块 ， 成 
本 低 ， 而 专用 模块 成 本 高 





















































































































































































































































平 化 必 再 利用 产品 的 市 场 需要 得 到 实惠 
产品 环境 特性 如 ExP 指令 ， 要 求 企业 提供 产品 环境 
8 品 环境 特性 信息 
信息 的 主动 提供 | ”外 环境 特性 特性 信息 
员工 产品 质量 问题 ， 产 品质 量 
A 了 及 》 
0 改进 过 程 和 效果 ， 企 业 和 员工 在 | ”质量 问题 可 追溯 ， 有 贡献 者 得 到 奖 
ee 和 “会 | 产品 质量 改进 中 的 贡献 ,工匠 的 | 励 ， 工 匠 水 平 的 评价 ， 工 匠 成 果 的 激励 
产品 制作 过 程 ， 工 匠 水 平 
一 共 启 冤 ey> | I 了 
企业 同 产 品质 供应 链 、 联 盟 的 产品 质量 问题 ， a, a i 联 
10 | 量 管控 的 透明 公 | 质量 监督 过 程 ， 每 件 商品 的 来 源 | 企业 部 要 六 本 执 行 联盟 标准 ;发 现 大 
i 避 题 阿里 巴巴 为 企 
5 量 问题 有 奖 ， 阿 里 巴巴 为 企业 品牌 和 质 
量 “ 背 书 
透明 的 市 场 机 制 的 调节 ， 企 业 产 能 
市 场 需求 ， 各 级 库存 ， 企 业 生 | 市 场 需求 匹配 ， 采 用 不 正当 竞争 手段 的 
时 i 向 结构 优化 | 产能 力 、 产 品 、 诚 信 度 高 ， 大量 | 企业 难以 生存 ;由 最 专业 的 企业 完成 专 
的 透明 公平 化 | 小 企业 的 协作 过 程 ; 用 户 信息 ，| 业 的 事情 ; 专业 做 得 最 好 、 诚 信 度 高 的 


























服务 过 程 企业 会 有 更 多 的 机 会 ; 防止 协作 中 的 不 
诚信 的 行为 ， 减 少 交易 成 本 























7.6.2 资源 节约 型 产品 生命 周期 设计 的 主要 原则 


资源 节约 型 产品 生命 周期 设计 的 主要 原则 ， 如 图 7-21 所 示 。 

1. 材料 节约 型 设计 原则 

材料 节约 型 设计 主要 原则 如 下 。 

(1) 材料 易 回 收 再 利用 原则 

不 同 材料 的 回收 再 生性 能 不 尽 相 同 。 为 了 充分 有 效 地 使 用 材料 ， 在 设计 阶 
段 就 要 考虑 材料 的 回收 和 处理 性能， 以 便 最 大 程度 地 节约 资源 ， 尽 可 能 地 将 相 
同 材 料 制 成 的 零 部 件 集成 在 一 起 ， 并 能 以 一 种 简单 的 方法 拆 印 。 

支持 : 各 种 材料 的 回收 和 处 理性 能 数据 库 ， 拆 种 方法 知识 

(2) 选择 非 稀缺 材料 原则 
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资源 节约 型 设计 原则 


材料 节约 型 | | 能 源 节约 型 | | 零 部 件 级 资源 | | 制造 资源 节约 | | 产品 级 资源 节 
设计 原则 设计 原则 | | 节约 型 设计 原则 | | 型 设计 原则 | | 约 型 设计 原则 化 原则 
材料 易 回 原材料 能 耗 | | 产品 产品 使 用 企业 与 供 
收 再 利用 尽 可 能 少 易 拆 解 程 仿真 寿命 合理 化 | | | 应 商 协同 
选择 非 稀 加 工 能 耗 | | 产品 制造 质量 企业 与 
缺 材料 尽 可 能 少 模块 化 可 控 性 适用 性 客户 协同 
料 种 类 尽 可 能 少 构 简 化 合理 化 维修 性 销 商 协同 
选择 相 容 生命 周期 | | | 零件 再 回收 处 理 产品 可 企业 与 消 
性 材料 能 耗 最 少 制造 性 绿色 工艺 扩展 性 费 者 协同 
材料 可 | | 零 部 件 生命 周期 生命 周期 
加 工 性 回收 性 成 本 最 低 协同 优化 


图 7-21 资源 节约 型 产品 生命 周期 设计 的 主要 原则 



































稀缺 材料 是 重点 节约 的 资源 对 象 。 尽 可 能 地 选择 易 循 环 、 存 储量 大 的 材料 ， 
尽 可 能 地 少 用 稀缺 的 材料 ， 尽 可 能 地 寻找 其 代用 材料 ， 多 用 废料 、 余 料 或 回收 
材料 作为 原材料 。 

支持 : 稀缺 材料 数据 库 ; 代用 材料 知识 库 ; 企业 已 有 的 废料 、 余 料 或 回收 
材料 数据 库 。 

(3) 减少 材料 种 类 原则 

材料 是 根据 产品 功能 、 结 构 和 成 本 需要 选择 的 。 满 足 功能 和 结构 要 求 的 材 
料 可 以 有 多 种 类 型 ， 过 去 是 按照 材料 的 最 低 成 本 原则 选择 材料 ， 这 样 容易 导致 
材料 种 类 过 多 。 减 少 材料 种 类 原则 的 出 发 点 是 : 中 通过 增加 同类 材料 的 使 用 量 ， 
可 以 形成 较 大 采购 批量 ， 降 低 材 料 的 购买 价格 ; 可 以 减少 库存 和 浪费 。@) 减 少 材 
料 种 类 ， 可 以 提高 制造 过 程 的 效率 ， 因 为 不 同 材料 的 零件 加 工 ， 经 常 需要 不 同 
的 刀具 和 设备 ; 便于 在 回收 处 理 中 分 检 出 更 多 的 纯 材 料 。 这 里 需要 进行 产品 族 
生命 周期 成 本 的 分 析 计 算 。 

支持 : 材料 采购 数量 与 采购 价格 的 关系 数据 库 ; 不 同 材料 的 零件 和 同一 材 
料 零 件 的 制造 费用 和 回收 费用 的 比较 数据 库 ; 产品 生命 周期 成 本 分 析 系 统 。 根 
据 所 减少 的 成 本 ， 给 予 员工 一 定 比 例 的 奖励 。 

(4) 选择 相 容 性 材料 原则 

选择 彼此 相 容 的 材料 的 优点 是 : 不 同 材 料 构成 的 零 部 件 即使 被 连接 在 一 起 
无 法 拆 解 ， 也 可 以 一 起 被 回收 利用 ,减少 拆 印 成 本 和 人 处 理 成 本 。 缺 点 是 ， 有 些 
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零 部 件 的 材料 成 本 要 增加 。 这 里 需要 对 连接 在 一 起 的 零 部 件 的 生命 周期 成 本 进 
行 分 析 计 算 。 

支持 : 相 容 材料 数据 库 ; 不 同 材料 的 零件 和 相 容 材料 零件 的 回收 费用 数据 
库 ; 产品 生命 周期 成 本 分 析 系 统 。 

(5) 材料 可 加 工 性 原则 

在 设计 阶段 考虑 材料 的 可 加 工 性 可 以 提高 产品 经 济 性 、 减 少 能 耗 和 制造 过 
程 的 不 利 副产品 。 例 如 ， 使 用 粉末 冶金 成 形 技术 制造 齿轮 等 外 形 复杂 、 加 工 精 
度 要 求 高 的 部 件 ， 在 强度 和 寿命 要 求 可 以 满足 的 情况 下 能 够 显著 提高 工效 、 降 
低 成 本 。 
支持 : 材料 可 加 工 性 数据 库 。 

2. 能 源 节约 型 设计 原则 

产品 节能 低 碳 设计 主要 原则 如 下 。 

(1) 原材料 能 耗 尽 可 能 少 原则 

原材料 的 采掘 和 生产 的 工艺 过 程 越 复 杂 ， 消 耗 的 能 源 就 越 多 。 生 命 周 期 设 
计时 应 考虑 减少 高 耗 能 材料 的 使 用 。 一 般 能 源 越 高 的 材料 ， 价 格 也 就 越 贵 。 

支持 : 原材料 能 耗 数据 库 。 

(2) 加 工 能 耗 尽 可 能 少 原则 

不 同 材 料 在 加 工 过 程 中 所 需 的 能 量 相差 很 大 ， 应 认真 考虑 各 种 材料 在 加 工 
过 程 中 的 能 量 消 耗 ， 这 一 点 对 于 规模 生产 尤为 重要 。 因 此 在 设计 中 应 该 优先 选 
择 制造 加 工 过 程 中 能 量 消耗 少 的 材料 ， 例 如 ， 切 削 45 钢 的 能 耗 就 明显 小 于 切削 
不 锈 钢 。 另 外 ， 批 量 越 大 ， 越 可 以 采用 高 效 的 加 工 方法 ， 加 工 能 耗 也 会 显著 降 
低 ， 例 如 ， 螺 栓 自 动 生产 线 的 单位 能 耗 显 著 低 于 螺栓 的 单 件 生产 模式 。 因 此 可 
以 通过 模块 化 和 通用 化 设计 ， 形 成 较 大 的 生产 批量 ， 以 降低 能 耗 。 
支持 : 加 工 工艺 能 耗 数据 库 。 

(3) 使 用 能 耗 尽 可 能 少 原则 

一 些 产品 存在 使 用 能 耗 问题 ， 如 汽车 、 机 床 和 家 电 等 ， 这 些 被 称 为 耗 能 
品 。 耗 能 产品 在 使 用 中 ， 随 着 一 些 零 部 件 的 老化 、 摩 擦 系数 的 提高 等 ， 其 效率 
会 逐步 降低 ， 能 耗 会 逐步 增加 。 

对 策 是 : 

1) 通过 及 时 的 维修 服务 ， 保 障 其 效率 不 变 。 

2) 适时 淘汰 高 耗 能 产品 。 在 设计 时 需要 考虑 在 保证 产品 耐用 的 基础 上 ， 赋 



































































































































六 产品 生命 周期 设计 一 一 中 国 制造 绿色 发 展 的 必由之路 
































予 其 合理 的 使 用 寿命 。 这 里 需要 进行 产品 生命 周期 成 本 的 分 析 计 算 。 
支持 : 产品 使 用 能 耗 数据 库 ; 产品 维修 成 本 数据 库 ; 产品 生命 周期 成 本 分 
析 系 统 。 

(4) 生命 周期 能 耗 最 少 原则 

必须 用 系统 的 、 全 生命 周期 的 观点 ， 从 全 局 看 待 原料 采 据 、 加 工 和 使 用 过 
程 。 例 如 ， 碳 纤维 属于 高 耗 能 原料 ， 但 是 其 在 后 续 的 使 用 过 程 中 因为 具有 良好 
的 强度 、 硬 度 和 抗 老化 等 特性 而 节省 能 源 ; 铝 加 工 是 高 能 耗 过 程 ， 但 是 由 于 铝 
比较 轻 ， 又 易于 回收 ， 因 此 使 用 阶段 的 能 耗 较 少 。 

支持 : 产品 生命 周期 能 耗 数据 库 ;产品 生命 周期 成 本 分 析 系 统 。 

3. 零 部 件 级 资源 节约 型 设计 准则 

(1) 产品 易 拆 解 原 则 

1) 非 破 坏 性 拆 解 方法 。 保 证 毫 无 损伤 地 拆 下 目标 零件 (要 回收 的 材料 及 重 
用 的 零 部 件 ) ， 这 可 以 通过 选用 易于 连接 和 分 离 的 连接 结构 实现 ， 如 改 焊 接 结构 
为 胶 接 结构 。 

2) 易 拆 解 方 法 。 结 构 设 计时 采用 易于 拆 解 的 连接 方式 ， 如 采用 易于 分 离 的 
多 、 卡 销 和 螺钉 等 连接 方式 。 

3) 简化 拆 解 方法 。 减 少 紧 固件 数量 ; 采用 统一 标准 的 连接 点 ， 易 于 用 统一 
的 工具 拆 解 及 机 械 化 拆 解 ， 将 易 损 件 布局 在 能 调整 、 能 再 制造 或 能 更 换 的 零件 
上 或 区 域内 。 

支持 : 产品 拆 解 知 识 库 。 

(2) 产品 模块 化 原则 

模块 化 产品 是 由 各 种 功能 模块 组 成 ， 既 有 利于 产品 的 装配 、 拆 解 ， 也 便于 
废弃 后 的 回收 处 理 。 但 是 产品 模块 化 本 身 需 要 成 本 ,这 需要 进行 产品 生命 周期 
成 本 分 析 。 

支持 : 产品 模块 化 方法 知识 库 ; 产品 主 结构 和 主 模型 库 ; 产品 生命 周期 成 
本 分 析 系 统 。 

(3) 产品 结构 简化 原则 

提倡 “ 简 而 美 ”的 设计 原则 

1) 减少 产品 零 部 件数 量 。 既 便于 装配 、 拆 解 、 重 新 组 装 ， 又 便于 维修 及 报 
废 后 的 分 类 处 理 。 

2) 减少 产品 结构 层次 。 将 儿 种 功能 组 合 到 一 个 部 件 或 产品 中 ， 以 便 节 约 原 
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材料 和 空间 。 例 如 ， 德 国 Viessmann 公司 开发 了 多 功能 集成 的 太阳 能 收集 阳台 栏 
杆 ， 使 用 厚 硼 硅 酸 盐 玻 璃 和 耐用 的 真空 管 玻璃 /金属 收集 器 保证 了 安全 性 和 长 寿 
命 ， 阳 台 栏 杆 和 太阳 能 收集 器 不 再 需要 独立 建造 ， 节 省 了 能 源 和 材料 ， 而 且 这 
种 收集 器 比 平 板 收集 器 效率 高 30% 。 

3) 简化 产品 包装 。 采 用 适度 包装 ， 避 免 过 度 包装 ， 使 包装 可 以 多 次 重复 使 
用 或 者 便于 回收 ， 并 且 不 会 产生 二 次 污染 。 

支持 : 产品 结构 简化 知识 库 ; 产品 包装 简化 知识 

(4) 零件 再 制造 性 原则 

对 于 易 损 的 贵重 零件 ， 尽 可 能 考虑 通过 再 制造 方式 得 到 重用 。 例 如 ， 经 工 
艺 处 理 ， 使 其 功能 和 使 用 寿命 与 同类 新 零件 相同 。 

文 持 : 产品 再 制造 知识 库 ; 产品 再 制造 企业 数据 库 。 

(5) 零 部 件 回收 性 原则 

1) 直接 回收 利用 。 在 回收 零 部 件 的 性 能 、 使 用 寿命 满足 使 用 要 求 时 ， 应 尽 
可 能 将 其 应 用 于 新 产品 设计 中 。 

2) 异化 回收 利用 。 对 于 不 能 直接 用 于 同类 产品 的 、 性 能 和 质量 尚 可 的 零 部 
件 ， 可 考虑 将 零 部 件 降格 用 于 其 他 产品 和 场合 。 

3) 资源 回收 利用 。 对 于 不 能 再 用 的 零 部 件 ， 将 其 原材料 回收 。 

4) 无 害 化 处 理 : 对 于 连 原材料 都 不 能 回收 的 零 部 件 ， 进 行 无 害 化 处 理 。 

5) 可 回收 零件 的 状态 〈 如 磨损 、 腐 蚀 等 ) 要 容易 并 且 明 确 地 识别 ， 要 根据 
其 结构 、 连 接 尺寸 及 材料 提出 识别 标志 。 
支持 : 零 部 件 回 收 知识 库 ; 零 部 件 回收 渠道 数据 库 。 

4. 制造 资源 节约 型 设计 原则 

制造 工艺 是 否 合理 对 加 工 过 程 中 的 能 量 消耗 、 材 料 消耗 和 废弃 物产 生 的 多 
少 等 有 着 直接 地 影响 。 制 造 资源 节约 型 设计 主要 原则 如 下 。 

(1) 制造 过 程 仿真 原则 

应 用 计算 机 仿真 技术 和 少量 的 实际 样品 试验 验证 结合 ， 替 代 以 往 大 量 重复 
试验 的 方法 ,不 仅 可 以 节省 大 量 的 人 力 、 物 力 ， 而 且 还 可 以 缩短 设计 与 制造 周 
期 。 例 如 ， 在 机 床 的 机 械 设计 中 ,可 以 用 三 维 CAD/CAE 软件 来 模拟 从 零 部 件 设 
计 到 整 机 装配 和 工作 的 过 程 。 
支持 : 制造 过 程 仿真 知识 库 ; 制造 过 程 仿真 系统 。 
(2) 制造 质量 可 控 性 原则 
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提高 加 工 质量 ， 减 少 加 工 过 程 中 废品 率 ， 有 助 于 减少 资源 的 浪费 。 这 需要 


1) 质量 是 设计 出 来 的 。 设 计 是 龙头 ， 设 计 中 要 充分 考虑 如 何 保证 产品 制造 
质量 。 
2) 改进 工艺 ， 保 证 产品 的 加 工 质量 ， 提 高 产品 的 合格 率 。 
3) 培养 员工 的 质量 意识 ， 使 重视 质量 成 为 员工 的 自觉 行动 。 
4) 透明 的 、 可 追溯 的 质量 控制 过 程 : 通过 物 联 网 和 大 数据 ， 对 产品 质量 进 
行 全 过 程 跟 踪 ， 一 旦 出 现 质量 问 题 ， 就 可 以 快速 定位 到 质量 问题 的 源头 。 

支持 :产品 质量 设计 知识 库 ;， 产品 质量 数据 库 ; 产品 质量 分 析 和 控制 系统 。 

(3) 工艺 合理 化 原则 

选择 低能 耗 工 艺 ， 进 行 工艺 合理 化 ， 简 化 产品 加 工 流程 ， 减 少 加 工 工序 ， 
促进 生产 过 程 的 废料 最 少 化 ， 避 免 不 安 全 因素 。 

文 持 : 产品 工艺 合理 化 知识 库 ; 产品 工艺 数据 库 。 

(4) 回收 处 理 绿色 工艺 原则 

在 产品 设计 中 ， 要 考虑 到 产品 废弃 后 的 回收 处 理工 艺 方法 ,使 产品 报废 后 
易于 处 理 处 置 ， 并 且 不 会 产生 二 次 污染 。 例 如 ， 对 材料 可 以 加 上 标示 或 内 置信 
息 芯 片 ， 以 便于 识别 及 分 拣 。 
支持 : 产品 回收 处 理 绿色 工艺 知识 库 ; 产品 回收 处 理 数据 库 。 
5. 产品 级 资源 节约 型 设计 原则 
(1) 产品 使 用 寿命 合理 化 原则 
通过 优化 产品 结构 ， 优 化 产品 功能 及 延长 产品 使 用 寿命 。 在 保证 产品 耐用 
的 基础 上 ， 赋 予 产 品 合理 的 使 用 寿命 。 

支持 : 产品 结构 优化 案例 库 ; 产品 结构 设计 知识 库 。 

(2) 产品 适用 性 原则 

在 设计 过 程 中 ， 注 重 产品 的 多 品种 及 系列 化 ， 以 满足 不 同 层次 的 消费 需求 ， 
避免 大 材 小 用 、 优 品 劣 用 。 

文 持 : 产品 适用 性 知识 库 。 

(3) 产品 维修 性 原则 

在 设计 中 需要 考虑 如 何方 便 维修 ， 降 低 维修 成 本 ， 快 速 进 行 维修 。 因 为 维 
修 时 间 长 ， 会 给 用 户 的 生产 和 产品 使 用 带 来 较 大 的 影响 。 

支持 : 产品 维修 知识 库 ; 产品 维修 数据 库 。 
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(4) 产品 可 扩展 性 原则 

产品 设计 不 仅 需要 考虑 产品 本 身 的 寿命 ， 还 要 考虑 通过 更 换 功 能 或 结构 模 
块 实现 产品 升级 ， 延 长 产品 使 用 周期 ， 提 高 资源 的 利用 率 。 
支持 ， 产品 可 扩展 性 知识 库 ; 产品 升级 数据 库 。 

(5) 生命 周期 成 本 最 低 原则 

降低 产品 生命 周期 的 资源 消耗 ， 同 时 也 意味 着 降低 产品 生命 周期 成 本 ， 这 
会 为 企业 带 来 利润 的 增加 。 

支持 : 产品 生命 周期 成 本 数据 库 ， 产 品 生命 周期 成 本 分 析 系 统 。 

6. 协同 优化 原则 

资源 节约 型 产品 生命 周期 设计 ， 只 有 产品 生命 周期 相关 的 企业 和 用 户 协 同 
进行 ， 才 能 取得 较 好 的 效果 。 

(1) 企业 与 供应 商 协 同 优化 

一 方面 ， 企 业 为 供应 商 提供 必要 的 信息 与 帮助 ， 让 供应 商 了 解 产 品 未 来 的 
需求 ， 协 同 企业 进行 产品 优化 ， 如 产品 模块 化 等 ， 共 同 开发 资源 节约 型 产品 ; 
另 一 方面 ， 企 业 了 解 供 应 商 的 能 力 、 技 术 和 产品 等 ， 支 持 供应 商 开 发 资源 节约 
型 的 材料 或 零 部 件 。 

支持 : 供应 商 数据 库 ; 供应 商 产 品 模块 库 ; 产品 协同 优化 系统 。 

(2) 企业 与 客户 协同 优化 

这 里 的 客户 是 下 游 企业 。 一 方面 ， 企 业 需要 为 客户 提供 产品 节约 资源 的 信 
息 和 方法 ; 另 一 方面 ， 企 业 需要 了 解 客 户 对 节约 资源 的 需求 ， 协 同 进行 资源 节 
约 型 产品 的 优化 。 

支持 : 企业 客户 需求 数据 库 ; 企业 客户 协同 优化 数据 库 ; 产品 协同 优化 
系统 。 

(3) 企业 与 经 销 商 协同 优化 

一 方面 ， 企 业主 动 为 经 销 商 提供 资源 节约 型 产品 信息 和 节约 资源 的 方法 ， 
协同 推广 资源 节约 型 产品 ; 另 一 方面 ， 企 业 通 过 经 销 商 了 解 客 户 需求 ， 开 发 出 
满足 客户 需求 的 资源 节约 型 产品 。 

支持 : 经 销 商 和 客户 需求 数据 库 ; 经 销 商 和 客户 协同 优化 数据 库 ; 产品 协 
同 优化 系统 。 

(4) 企业 与 消费 者 协同 优化 

消费 者 是 产品 的 终端 用 户 。 一 方面 ,企业 开展 产品 的 “ 碳 标签 ”认证 ， 通 
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能 服务 等 ， 启 得 消费 者 的 认可 和 配合 ; 另 一 方面 ， 企 业 通过 获取 消费 者 的 
需求 和 使 用 习惯 等 大 数据 ， 帮 助 企 业 在 满足 用 户 需 求 的 同时 节约 资源 。 
支持 : 终端 用 户 需求 数据 库 ; 企业 与 消费 者 协同 优化 数据 库 ; 产品 协同 优 
化 系统 。 

(5) 产品 生命 周期 协同 优化 
通过 产品 生命 周期 各 个 环节 的 企业 与 人 员 的 协作 ， 在 产品 设计 前 期 就 充分 
考虑 产品 生命 周期 中 的 资源 节约 问题 ,并 反馈 产品 生命 周期 中 对 资源 节约 的 
需求 。 

企业 的 资源 节约 活动 可 以 依靠 广大 员工 共同 开展 。 因 此 需要 有 和 较 好 的 度量 
和 评价 方法 ， 并 要 从 员工 的 资源 节约 效益 中 提取 部 分 奖励 给 员工 ， 激 励 员 工 持 
续 参 与 资源 节约 活动 。 

企业 的 资源 节约 活动 也 可 以 依靠 外 部 企业 和 人 员 ， 由 于 他 们 具有 丰富 的 资 
源 节 约 经 验 ， 使 企业 可 以 找到 最 合适 的 合作 伙伴 ， 实 现 资源 节约 的 目的 。 

支持 : 产品 生命 周期 数据 库 ; 产品 生命 周期 协同 优化 数据 库 ; 产品 生命 周 
期 协同 优化 系统 。 
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ADD 
APP 
BSI 
CAD 
CAE 
CAM 
CAPP 
CDP 
CPS 
CRM 
DED 
DFA 
DFD 
DFE 
DFEL 
DFEP 


DFEF 
DFLC 
DFM 

DFPP 


缩 略 语 





Reduce: 尽 可 能 减少 废弃 物 (如 废水 、 上 废气 、 报 废物 品 等 ) 的 排 
放 ， 力 争 达 到 零 排 放 ; Reuse: 即使 有 排放 ， 也 要 尽 可 能 地 做 到 再 
利用 〈 如 报废 物品 的 零 部 件 ) ; Recycle: 对 于 不 能 直接 再 利用 的 ， 
要 研究 如 何 使 之 再 资源 化 

Active Disassembly Design ， 主 动 拆 解 设计 

Application Program， 应 用 程序 

British Standards Institution ， 英 国标 准 协 会 

Computer-Aided Design ， 计 算 机 辅助 设计 

Computer-Aided Engineering ， 计 算 机 辅助 工程 

Computer-Aided Manufacturing ， 计 算 机 辅助 制造 

Computer-Aided Process Planning ， 计 算 机 辅助 工艺 过 程 规划 
Carbon Disclosure Project， 碳 信息 披露 项 目 

Cyber-Physical System ， 信 息 物理 系统 

Customer Relationship Management， 客 户 关 系 管理 

Disassembly Embedded Design， 攀 入 式 可 拆 缉 设 计 

Design for Assembly， 面 向 装配 的 设计 

Design for Disassembly， 可 拆 种 设计 

Design for Environment， 环 境 化 设计 ， 面 向 环境 的 设计 

Design for End of Life ， 产 品 寿命 期 末 设 计 

Design for Environment Protection ， 环 保 型 设计 ， 面 向 环境 保护 的 设 
计 ， 面 向 环境 的 设计 

Design for Environment-Friendly， 面 向 环境 友好 的 设计 
Design for Low Carbon， 低 碳 设计 

Design for Manufacturability， 面 向 制造 的 设计 

Design for Pollution Preservation， 预 防 污 染 的 设计 、 面 向 预防 污染 
的 设计 











DFRZDFRC ”Design for Recycling， 可 回收 性 设计 、 面 向 回收 的 设计 


DFRM 


Design for Re-Manufacturability ， 再 制造 设计 ， 面 向 再 制造 的 设计 
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ILCD 






































Design For Sustainability ， 可 持续 设计 

Design For " X" ，X 代表 产品 生命 周期 中 任 一 环节 
Environmental Conscious De 环境 意识 设计 
Eco-Conscious Design， 生 态 意 识 设 计 

Environmentally Conscious Manufacturing， 环 境 意 识 制造 
Environmentally Conscious Materials， 环 境 意识 材料 
Environmentally Conscious Products， 环 境 意 识 产品 

Energy and Climate Registry ， 能 效 与 碳 注册 系统 
Ecological Design， 生 态 设 计 

European Economic Community， 欧 洲 经 济 共 同体 
Ecological Footprint ， 生 态 足迹 

Environmental Friendly Design ， 环 境 友好 设计 
Environmental Label ， 环 境 标志 

Energy Performance Contracting， 合 同 能 源 管理 
Environmental Product Declaration ， 环 境 产品 声明 
Extended Producer Responsibility， 生 产 者 责任 延伸 制度 
Enterprise Resource Planning， 企 业 资 源 计划 
Energy-related Products， 能 源 相关 产品 

Energy-using Product， 用 能 产品 

Green Design， 绿 色 设计 

Gross Domestic Product， 国 内 生产 总 值 

Green GDP， 绿 色 GDP 总 值 

Greenhouse Gas， 温 室 气 体 

Green Manufacturing， 绿 色 制 造 

Gross National Product， 国 民生 产 总 值 

Global Warming Potential， 全 球 变 暖 潜能 

International Electrotechnical Commission， 国 际 电工 委员 会 
Institute of Public and Environmental Affairs ， 公 众 环境 研究 中 心 
International Organization for Standardization ， 国 际 标准 化 组 织 





International Telecommunication Union ， 国 际 通信 协会 
International Reference Life Cycle Data System ， 国 际 参考 生命 周期 数 








缩 略 语 

据 系统 手册 
KM Knowledge Management， 知 识 管理 
LCA Life Cycle Assessment， 产 品 生命 周期 评估 
LCC Life Cycle Cost ， 生 命 周 期 成 本 ， 全 寿命 成 本 
LCD Life Cycle Design， 生 命 周 期 设计 ， 全 寿命 周期 设计 
LCI Life Cycle Inventory ， 生 命 周期 清单 分 析 
LCCA Life Cycle Collaborative Assessment， 生 命 周 期 协同 评价 
LCIA Life Cycle Impact Assessment， 生 命 周 期 影响 分 析 
LCM Low Carbon Manufacturing， 低 碳 制 造 
MC Mass Customization ， 大 批量 定制 
MDO Multidisciplinary Design Optimization， 多 学 科 设 计 优 化 
MES Manufacturing Execution System, 制造 执行 系统 
MRO Maintenance ， 维 护 ; Repair， 维 修 ; Operation， 运 行 
MTBF Mean Time Between Failure， 平 均 无 故障 时 间 
NGO Non-Governmental Organizations ， 非 政府 组 织 
ODP Ozone-Depletion Potential ， 自 氧 损耗 漆 能 
OEF Organization Environmental Footprint， 组 织 环 境 足迹 
PAS 2050 ”商品 和 服务 在 生命 周期 内 的 温室 气体 排放 评价 规范 
PCR Product Category Rules ， 产 品类 别 规 范 
PCR Product Classification Rules， 产 品 分 类 规则 
PEF Product Environmental Footprint， 产 品 环境 足迹 
PLCC Product Life Cycle Cost， 产 品 生 命 周 期 成 本 
PLCM Product Life Cycle Management， 产 品 全 生命 周期 管理 
RoHS The Restriction of the Use of Certain Hazardous Substances in Electrical 


and Electronic Equipment， 电 子 电 气 设备 中 限制 使 用 某 些 有 害 物质 
指令 (欧盟 环保 法 规 ) 








RSMS Restrict Substance Management System， 限 用 物质 管制 标准 

REACH Registration, Evaluation, Authorization and Restriction of Chemicals, 
化 学 品 注册 、 评 估 、 许 可 和 限制 

SCM Supply Chain Management， 供 应 链 管理 


SEEA System of integrated Environment and Economic Accounting， 环 境 与 经 
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济 综合 核算 体系 

SETAC Society of Environment Toxicology and Chemistry ， 世 界 环境 毒 理 和 化 

UNDP United Nations Development Programme ， 联 合 国 开发 计划 署 

UNEP United Nations Environment Programme ， 联 合 国 环境 规划 署 

UNFCCC United National Framework Convention on Climate Change， 联 合 国 气 
候 变化 框架 公约 

WBCSD World Business Council for Sustainable Development， 世 界 可 持续 发 
展 工商 理事 会 

WCED World Commission on Environment and Development， 世 界 环境 与 发 
展 委员 会 

WEEE Waste Electrical and Electronic Equipment Directive ， 废 旧 电 子 电气 


WRI 


设备 指令 (欧盟 环保 法 规 ) 
World Resources Institute ， 世 界 资源 研究 所 
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最 美好 的 时 代 ， 这 是 最 糟糕 的 时 代 ; 这 是 智 莫 的 年 头 ， 这 是 愚昧 的 年 
信仰 的 时 期 ， 这 是 怀疑 的 时 期 ; 这 是 光明 的 季节 ， 这 是 黑暗 的 季节 ; 
望 之 春 ， 这 是 失望 之 冬 。 狄更斯 

这 是 最 美好 的 时 代 一 一 在 短 短 30 多 年 里 ， 我 们 的 生活 水 平 有 了 大 幅 提高 ， 
人 民 丰 衣 足 食 ， 汽 车 和 住房 也 得 到 普及 ， 这 些 都 是 以 前 不 敢 想 象 的 事情 。 

这 是 最 糟糕 的 时 代 一 一 我 们 的 环境 已 经 遭 到 严重 的 破坏 ， 资 源 正 在 迅速 地 
减少 ， 雾 考 、 污 染 的 水 源 和 土壤 正在 毒害 我 们 的 健康 。 

这 是 智 意 的 年 头 一 一 越 来 越 多 的 人 从 关注 自身 利益 到 关注 全 球 利益 ， 从 关 
注 腿 前 利益 到 关注 人 类 可 持续 发 展 的 长 期 利益 。 国 际 社会 在 行动 、 低 碳 族 在 行 
动 ， 大 家 正在 一 起 努力 瓜 救 人 类 的 母亲 一 一 地 球 。 

这 是 愚昧 的 年 头 一 一 还 有 不 少 人 为 了 自身 利益 和 有 眼前 利益 ， 肆 意 破 坏 环 境 、 
挥霍 资源 ， 不 知道 这 样 下 去 最 终 也 会 彻底 损害 他 们 自己 的 利益 。 

这 是 信仰 的 时 期 一 一 越 来 越 多 的 人 相信 ， 通 过 有 识 之 士 不 懈 的 宣传 呼吁， 

通过 政府 的 强 有 力 的 法 律 法 规 文 持 ， 通 过 消费 者 的 环保 行动 ， 终 将 会 使 人 类 走 
上 上 持续、 和谐、 和平 发 展 的 道路 。 
这 是 怀疑 的 时 期 一 一 近年 来 ， 能 源 告 急 、 资 源 告 急 、 环 境 告急 …… 全 球 近 
70 亿 人 的 需求 几乎 要 将 地 球 推 向 骨 溃 的 边缘 。 不 少 人 都 发 出 了 “ 照 这 样 下 去 ， 
地 球 到 底 还 能 持续 多 和 久 ?” “地 球 的 承载 能 力 有 无 极限 ?”“ 人 类 还 有 多 大 回旋 余 
地 ?” 这 样 的 疑问 。 

这 是 光明 的 季节 一 一 解决 环境 问题 的 途径 已 经 明朗 化 : 从 传统 的 先 污染 后 
治理 ， 到 俩 激 的 零增长 、 零 排放 ， 再 到 现在 的 可 持续 发 展 、 新 兴 的 循环 经 济 。 

这 是 黑暗 的 季节 一 一 为 什么 人 类 还 这 人 么 贪 禁 、 还 这 么 短视 ， 灭 项 之 灾 就 在 
面前 ， 还 视而不见 。 

这 是 希望 之 春 一 一 互联 网 、 云 计算 、 大 数据 和 物 联 网 等 新 一 代 信息 技术 的 
出 现 ， 使 得 我 们 能 够 集聚 大 家 的 智慧 ， 共 同 进 行 绿色 产品 和 绿色 制造 的 创新 ; 
依靠 大 家 进行 监管 ， 能 够 使 企业 的 制造 过 程 彻底 透明 化 ; 能 够 通过 智能 化 和 服 
务 化 ， 帮 助 我 们 过 上 简朴 、 低 碳 、 富 足 和 高 度 文明 的 生活 。 现 在 我 们 改正 错误 
还 来 得 及 ! 
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这 是 失望 之 冬 一 一 绿色 发 展 要 突破 人 的 自私 的 本 性 ， 突 破 狭隘 的 地 方 主义 、 
民族 主义 、 国 家 主义 ， 这 是 一 场 涉 及 社会 方方面面 的 大 变革 。 再 看 看 目前 地 球 
上 贫 富 差距 越 来 越 大 ， 争夺 资源 的 战争 举 日 乡 是 ， 这 种 变革 的 难度 可 想 而 知 。 

我 们 还 是 从 自我 做 起 ， 为 我 国 和 世界 的 绿色 发 展 尽 自己 的 一 份 微薄 之 力 吧 。 

本 书 的 研究 得 到 国家 高 新 技术 研究 发 展 计划 项 目 (2013AA041304) 、 国 家 
自然 科学 基金 项 目 (51175463 ，71132007) 和 宁波 科技 局 创新 团队 项 目 
(2011B81006) 等 的 大 力 资 助 ， 特 此 感谢 ! 

参加 相关 项 目 研 究 的 博士 研究 生 有 代 风 、 马 步 青 、 张 武 杰 、 刘 征 等 ， 硕 士 
研究 生 有 化 心 宜 、 杨 迷 影 、 屈 鹏 飞 、 江 丁丁 、 潘 雷 、 杨 文 君 、 唐 维 、 陈 娜 、 饱 
帮 龙 、 诸 利 君 、 王 子 龙 等 ， 在 此 深 表 感谢 | 

本 书 的 内 容 研究 得 到 了 中 国标 准 化 研究 院 的 杨 青海 高 工 、 洪 岩 高 工 、 王 志 
强 高 工 等 的 支持 ， 得 到 了 浙江 大 学 机 械 工 程 学 院 的 唐 任 仲 教授 、 纪 杨 建 教授 、 
张 树 有 教授 、 伊 国 栋 副教授 、 陈 茂 照 副教授 等 的 支持 ， 得 到 了 浙江 大 学 创新 与 
持续 竞争 力 人 研究 中 心 的 吴 晓 波 教授 、 魏 江 教 授 等 的 支持 ， 得 到 了 中 英 低 碳 制 造 
联盟 的 海内 外 学 者 的 支持 ， 在 此 深 表 感谢 ! 

在 此 特别 向 已 故 祁 国 宁 教授 深 表 怀念 。 祁 国 宁 教授 不 仅 曾经 给 予 了 我 们 极 
大 的 支持 ， 也 是 我 们 学 习 、 工 作 和 生活 的 楷模 。 


















































顾 复 

宁波 诺丁汉 大 学 化 学 与 环境 工 
程 系 研究 员 (Research fellow)， 博 
士 ; 2008 年 本 科 毕 业 于 浙江 大 学 机 械 
工程 学 院 工 业 工程 专业 ，2011 年 硕士 
毕业 于 浙江 大 学 机 械 工程 学 院 机 械 设 
计 及 其 自动 化 专业 ，2015 年 博士 毕业 


于 诺丁汉 大 学 化 学 与 环境 工程 系 可 持 
续 制 造 专业 。 具 有 机 械 工程 、 可 持续 
制造 和 智能 控制 跨 学 科 的 教育 背景 ， 
主要 研究 方向 为 制造 业 信息 化 、 绿 色 
闭环 制造 、 工 艺 过 程 建 模 等 领域 ， 长 
期 参与 国内 外 学 术 讨 论 ， 广 泛 接触 包 
括 资源 再 生 利用 、 绿 色 低 碳 制造 、 信 


个 国际 研究 团队 进行 交流 合作 ， 在 相 
关 领 域 积累 了 一 定 的 研究 基础 。 

已 经 发 表 和 被 录用 16 篇 SCI/EI 收 
录 论 文 。 
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